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Tämä diplomityö on tehty Tampereen teknillisen yliopiston rakennusfysiikan tutkimus-
ryhmässä osana kansallista COMBI-hanketta. Työssä tutkitaan erityisesti julkisten uudis- 
ja saneerattujen palvelurakennusten sisä- ja ulkoilman välisiä paine-eroja. Työssä pyrit-
tiin tuottamaan tietoa myös laajemmin tutkimuksiin valituista case-kohteista ja niistä teh-
tävistä muista sisäilman olosuhdemittauksista. Tämän diplomityön painopiste oli paine-
suhteiden mittauksissa ja laiteasennuksissa Helsingin uudiskohteissa sekä korjatuissa 
case-kohteissa.    
Rakennusten paine-erojen mittaaminen on suoritettu rakennusfysiikan tutkimusryhmässä 
rakennettujen, etäluettavien paine-eromittareiden avulla. Yksittäinen mittausyksikkö si-
sältää paine-erolähettimen, mikrotietokoneen, GSM-modeemin sekä virtalähteen. Paine-
erolähettimiä vertailemalla saatiin valittua teknis-taloudellisesti soveltuvin mittausyk-
sikkö, joita sijoitettiin rakennuksen korkeudesta ja ilmanvaihdon toteutuksesta riippuen 
2-4 kpl per kohde. Mitattavia kohteita hankkeessa oli yhteensä 24 kappaletta Pirkanmaan 
ja Helsingin alueilla. Jako uudis- ja korjauskohteiden välillä oli 12/12 kappaletta. 
Pitkän aikavälin paine-eromittausten valmistelu ja asennustyö on erittäin haastavaa. Oi-
keanlaisten komponenttien löytäminen ja yhteensovittaminen sekä mittaustyöhön nähden 
käyttökuntoon saattaminen vaatii paitsi paljon aikaa, myös asiansa osaavaa henkilökun-
taa. 
Kohteiden paine-eromittausten tulosten ajanjakso oli 1.10.16 – 30.11.16. Tulosten mu-
kaan kohteiden suurimmat alipainearvot vaihtelivat välillä -150,37 Pa…-33,84 Pa ja yli-
painearvot välillä 121,36 Pa…33,56 Pa. Yhden prosentin persentiili vaihteli välillä -40,85 
Pa…-8,28 Pa ja 99 % persentiili välillä 16,00 Pa…0,08 Pa. Paine-eroarvojen keskiarvot 
vaihtelivat välillä 0,48 Pa…-20,45 Pa.  
Useissa rakennuksissa muodostui erittäin suuria, hetkellisiä paine-eropiikkejä. Näiden 
piikkien vaikutusta sisäilman laatuun tulisi minimoida laitteiden riittävällä huollolla ja 
säädöillä. Persentiiliarvojen ja keskiarvojen perusteella noin puolessa Helsingin kohteista 
muodostui myös liian suuria alipaineita pitkällä aikavälillä. Ylipaineiden osalta samaa 
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This thesis is part of a national Comprehensive development of nearly zero-energy mu-
nicipal service buildings- project run by the Building Physics research group in Tampere 
University of Technology (TUT). The main focus for this thesis is to undertake measure-
ments for the differential pressures between inside and outside air in new and renovated 
municipal service buildings. Another important goal was to provide wide spectrum of 
information from all selected subject buildings in all other inside air condition measure-
ment methods for further use. Focus for this thesis is in differential pressure measure-
ments and equipment installations for new and renovated subject buildings in Helsinki 
area. 
Differential pressure measurements in subject buildings were executed using remotely 
readable measuring devices that were manufactured in Building Physics research group. 
A single measuring unit includes: differential pressure transmitter, micro-computer, 
GSM-modem and a power supply. The most technical- and cost-effective solution could 
be made by comparing the transmitters that would be installed 2-4 pieces per building 
considering the height and ventilation of the building. Subject buildings that would take 
part in the inside air conditions measuring were included 24 pieces altogether from Pir-
kanmaa and Helsinki areas. Distribution between new and renovated buildings was 12 
and 12. 
Preparing for long-term differential pressure measuring and equipment installations 
proved to be challenging. Discovering and coordinating proper components for measur-
ing work is time consuming and requires very proficient working staff. 
Time-span for the differential pressure measurements in subject buildings was from 
1.10.16 to 30.11.16. According to the results, values for negative pressure (underpressure) 
varied between -150,37 pascals and -33,84 pascals and for positive pressure (excess pres-
sure) the variation was between 121,36 pascals and 33,56 pascals. One percent percentile 
varied between -40,85 pascals and -8,28 pascals whereas the results for 99 percent per-
centile varied between 16,0 pascals and 0,08 pascals. Mean for the differential pressure 
values varied between 0,48 Pa and -20,45 Pa. 
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Many of the subject buildings had extremely high, brief differential pressure value spikes. 
The effect of these differential pressure spikes should be minimized with proper ventila-
tion equipment maintenance and adjustment. According to percentile and mean values 
approximately half of the subject buildings in Helsinki had too high negative differential 
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TERMIT JA NIIDEN MÄÄRITELMÄT 
adheesio   Molekyylien (esimerkiksi vesimolekyylit) vuorovaikutusta 
ympäristönsä kanssa. Adheesiossa vuorovaikutuksessa olevat 
molekyylit järjestyvät siten, että toisen aineen molekyylien 
negatiivinen osa vetää toisen aineen positiivista osaa puo-
leensa. 
alipaine  Tilassa on ympäristöään alhaisempi paine. Ilma (tai muu 
kaasu) pyrkii virtaamaan tilan ulkopuolelta alipaineiseen ti-
laan. 
diffuusio  Kaasumolekyylien liikettä, joka pyrkii tasoittamaan kaa-
suseoksessa olevia yksittäisen kaasun pitoisuuseroja (tai osa-
paine-eroja). Diffuusiossa kaasu siirtyy korkeammasta pitoi-
suudesta alempaa pitoisuutta kohden. 
divergenssi  Matematiikassa vektorilaskentaan liittyvä differentiaaliope-
raattori, joka kuvaa vektorikentän lähteisyyttä. Divergenssi on 
skalaari, jonka voidaan katsoa kuvaavan pisteestä lähtevän tai 
siihen päättyvän vektorivuon tiheyttä. 
ilmanpaine  Normaali ilmanpaine merenpinnan tasolla on 101,325 hPa (= 
1 atm). 
konvektio  Konvektio syntyy, kun kaasu tai neste virtaa ulkopuolisen voi-
man (pakotettu konvektio, esimerkiksi tuuli tai ilmanvaihto-
laitteisto) tai lämpötilaerojen aiheuttamien tiheyserojen (luon-
nollinen konvektio) vaikutuksesta. Lämpö ja vesihöyry siirty-
vät konvektiolla virtaavan ilman mukana. 
off set   Paine-eroanturin (paine-erolähetin) tehdasasetus ja/tai tilaajan 
määritys, jossa anturin ilmoittama mittaustulos poikkeaa tie-
tyn vakiolukeman verran oletetusta nollatasosta.  
paine  Fysikaalinen suure, mikä kuvaa pinta-alayksikköön kohdistu-
vaa kohtisuoraa voimaa P = F/A. Paineen yksikkö SI-järjes-
telmässä on pascal [Pa]. 1 Pa = 1 N/m². 
pasute  Rikkihappotuotannon sivutuote. Sitä voidaan käyttää rauta-
malmin korvikkeena terästeollisuuden raaka-aineena.  
rakennuksen vaippa  Rakennuksen sisätilat kylmästä ulkoilmasta erottavat raken-
nusosat. 
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suhteellinen kosteus  Ilmaisee ilman sisältämän vesihöyryn osapaineen suhdetta 
vallitsevan lämpötilan määräämän vesihöyryn kylläiseen osa-
paineeseen. Suhteellista kosteutta kuvataan lyhenteellä RH 
(Relative Humidity). 
ylipaine Tilassa on ympäristöään suurempi paine. Ilma (tai muu kaasu) 
pyrkii virtaamaan tilasta tilan ulkopuolelle. 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 
λ Materiaalin lämmönjohtavuus kuvaa lämmön siirtymisen helppoutta 
materiaalin läpi, [W/(mK)] 
λ Säteilyn eli sähkömagneettisten aaltojen aallonpituutta kuvaava 
suure, λ = c/ν [μm] 
δv.mat Vesihöyrynläpäisevyys, kuvaa kuinka helposti vesihöyry siirtyy ma-
teriaalin läpi [m²/s] tai [kg/(m²sPa)] 
ν Taajuus, jota käytetään mm. sähkömagneettisen säteilyn aallonpi-
tuuksien laskennassa [1/s] 
c Valonnopeus väliaineessa, jota käytetään mm. sähkömagneettisen 
säteilyn aallonpituuksien laskennassa [m/s] 
IV Ilmanvaihto 
Pa Paineen SI-järjestelmän mukainen yksikkö pascal. Yksi pascal on 
yhden newtonin suuruisen tasaisesti jakautuneen voiman aiheuttama 
paine yhden neliömetrin alalle (1 Pa = 1 N/m²) 
ppm ”Parts per million”. Kuvaa tietyn aineen hiukkasten määrää tilavuu-
dessa 1 m³ tilavuuden ollessa jaettu miljoonaan osaan (1 % = 10 000 
ppm) 
q Lämpövirtaa [W/m²] kuvaava vektorisuure 
Q Kappaleeseen siirtynyt tai kappaleen luovuttama lämpömäärä [J] 




1.1 Tutkimuksen taustaa 
Suomessa tavoitellaan vuoden 2018 alusta eteenpäin käyttöönotettavien palvelurakennus-
ten rakentamista lähes nollaenergiarakennuksiksi (nearly zero-energy building, nZEB). 
Haasteita rakennuksien energiatehokkuuden parantamiseen tuo mm. rakennus- ja talotek-
nisten järjestelmien suunnittelun ja rakentamisen kustannustehokas toteutus. Rakennus-
ten energiatehokkuutta säätelevät erilaiset EU-direktiivit ja standardit. Rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivi (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD) edellyttää, 
että kaikkien julkisten rakennusten on oltava 31.12.2018 jälkeen lähes nollaenergiaraken-
nuksia. Vuoden 2020 päättyessä määräys kattaa julkisten rakennusten lisäksi kaikki lo-
putkin uudet rakennukset. Suomen on tarkoitus ottaa nämä määräykset käyttöön kaikille 
rakennuksille jo vuoden 2018 alusta. Suomen kansallisiin suunnitelmiin tulee sisällyttää 
yksityiskohtaiset kuvaukset lähes nollaenergiarakennusten määritelmien käytännön so-
velluksista ottaen huomioon paikalliset olosuhteet ja normit. Suomessa on käytössä ra-
kennusten kokonaisenergiakulutusta kuvaava E-luku. Energiatehokkuutta kuvaavat E-
luku-tasot ovat yksi lähtökohta lähes nollaenergiarakentamisen kansallisessa määrittämi-
sessä. 
EPBD:n lisäksi lähes nollaenergiarakentamista ohjaavia määräyksiä asettaa uusiutuvan 
energian käytön edistämisdirektiivi RES (Renewable Energy Sources Directive, voimaan 
31.12.2014), jonka mukaan jäsenvaltioiden on omissa kansallisissa rakennusmääräyksis-
sään ja –säädöksissään tai muulla vastaavalla tavalla vastaavin vaikutuksin edellytettävä 
uusiutuvista lähteistä peräisin olevan energian vähimmäistason täyttävää käyttöä uusissa 
ja perusteellisesti korjattavissa rakennuksissa (Rakennusteollisuus (2015)). 
Energiatehokkuusdirektiivi EED (Energy Efficiency Directive) edellyttää yleisesti esi-
merkiksi pitkän aikavälin strategiaa rakennusten energiatehokuuden parantamiseen kos-
kien erityisesti rakennusten peruskorjausta (Rakennusteollisuus (2015)). 
Edellä mainitut direktiivit tuodaan Suomen rakentamista ohjaaviin määräyksiin siis kan-
sallisilla asetuksilla. Tällä hetkellä voimassa olevasta vuoden 2012 matalaenergiamää-
räystasosta tullaan menemään yhä tiukempaan suuntaan, mikä asettaa erityisiä haasteita 
esimerkiksi rakennusten rakennusfysikaaliselle toiminnalle. Palvelurakennusten energia-
tehokkuuden parantamiseen liittyvien ongelmien, riskien ja vaikutusten selvittämiseen ja 
ratkaisemiseen on keskittynyt mm. kansallinen COMBI-hanke. 
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Rakennusten energiatehokkuusdirektiivissä lähes nollaenergiarakennuksen määritelmä 
on toistaiseksi epämääräinen (Rakennusteollisuus (2015)). Lähes nollaenergiarakentami-
sen määritelmien ja tasojen määrittämisen kysymyksiin Suomessa pyrittiin löytämään 
vastauksia FinZEB-hankkeessa. 
1.1.1 FinZEB-hanke 
Lähes nollaenergiarakentamisen tulevalle säädösvalmistelulle pyrittiin tuomaan taustatie-
toa Rakennusteollisuus RT ry:n, Talotekniikkateollisuus ry:n ja Ympäristöministeriön 
koordinoimalla FinZEB- hankkeella. Hankkeen käynnistämisellä pyrittiin määrittele-
mään kansallisella tasolla Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (EPBD) lähes nolla-
energiarakentamisen käsitteet, tavoitteet ja suuntaviivat. EPBD:n laaja-alainen tulkinnan-
varaisuus antoi aihetta koota kansallisella tasolla mahdollisimman kattava näkemys sen 
tulkinnoista ja määräyksistä (Reinikainen;Loisa;& Tyni, 2015). 
Hankkeessa on painotettu viestinnän avoimuutta ja laajaa osaamista. Teemoitettuja työ-
pajoja hankkeessa on ollut neljä ja näiden lisäksi tulosseminaari Finlandia-talolla, joihin 
osallistujia on ollut useita satoja eri sektoreilta. Hankkeen toteutetut laskennat ja selvi-
tykset on teetetty alan johtavilla konsulteilla ja asiantuntijoilla. FinZEB- hanke käynnistyi 
syksyllä 2013 ja päättyi 31. maaliskuuta 2015 (Reinikainen;Loisa;& Tyni, 2015). 
FinZEB- hankkeen loppuraportin pohjaksi on toteutettu useita eri teknisiä raportteja ja 
osaraportteja, jotka ovat osa suurempaa taustaraporttia. Loppuraportin taustaraportti 
koostuu seuraavista osaraporteista (Reinikainen;Loisa;& Tyni, 2015):  
- Kustannuslaskenta – asuinkerrostalo ja toimisto Optiplan Oy 
- Pientalojen kustannuslaskenta ja E-luku  Ins.tsto. Vesitaito Oy 
- Kustannuslaskenta – koulut ja päiväkodit  Granlund Oy 
- Energiaa säästävät tekniset ratkaisut   Granlund Oy 
- Laskentasäännöt      Granlund Oy 
- Aurinkosähkötarkastelut     Granlund Oy 
- Tulevaisuuden sää ja sisälämpötilatarkastelut  Granlund Oy 
- Pilottikohteiden kokemuksia    Granlund Oy 
- Energiatuotantoketjut – aineistoselvitys   Granlund Oy 
- Valaistuksen laadullisten tekijöiden ja energialas- TAMK 
kennan määrittely FinZEB- hankkeelle 
Eri rakennustyypeille ehdotettujen vaatimustasojen ja ratkaisujen taustatyö koostui tek-
nisesti toimivien ja kustannusoptimaalisten ratkaisukokonaisuuksien laskennallisista tar-




Kuva 1.1 FinZEB- hankkeen laskentatarkasteluissa käytetty metodiikka  
(Reinikainen;Loisa;& Tyni, 2015). 
Kokonaisenergiatarkastelulle ja E-luvun laskennalle on nykyisissä rakentamismääräyk-
sissä (D3/2012 ja D5/2012) määritelty joukko laskentasääntöjä. Seuraavassa kuvassa on 
esitetty näitä sääntöjä. 
 
Kuva 1.2 E-lukulaskennan sääntöjä (Reinikainen;Loisa;& Tyni, 2015). 
Laskennan kiinteitä sääntöjä kuvataan vihreissä laatikoissa, jotka mahdollistavat lasken-
tatulosten vertailun tietyn rakennustyypin kesken. Suunnitteluparametreja, joihin voidaan 
vaikuttaa suunnitteluratkaisuilla (arkkitehtuuri, rakennesuunnittelu, talotekninen suunnit-
telu), on esitetty sinisissä laatikoissa. Nämä arvot vaihtelevat kohdekohtaisesti. Sinisten 
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laatikoiden arvoja muuttamalla voidaan kohteen E-lukuun vaikuttaa merkittävästi. Har-
maan laatikon ominaisuuksia nykyisessä E-lukulaskennassa ei ole joko ohjeistettu tai 
niitä ei ole mahdollista huomioida. 
Tämän diplomityön keskeisiä asioita ovat rakennusten ilmanvaihto, rakennuksen ilmatii-
viys ja ilmanvaihdon toteutus (esim. IV-palvelualueet) kohteissa, joilla on merkittävä osa 
nykyisessä ja tulevassa E-lukuun vaikuttamisessa. 
1.1.2 COMBI-hanke (Comprehensive development of nearly 
zero-energy municipal service buildings) 
Vuoden 2019 alusta lähtien käyttöönotettavien julkisten palvelurakennusten rakentami-
nen lähes nollaenergiatasoisiksi nykyisestä määräystasosta muodostaa rakennusteknisesti 
monia haasteita. Energiatehokkuuden parantaminen kustannustehokkaasti on erittäin vai-
kea tehtävä. Yksi energiatehokkuuden parantamisen ”työkaluista” on integroida uusiin 
palvelurakennuksiin enemmän uusiutuvaa energiaa. 
Tampereen teknillisen yliopiston Rakennustekniikan laitoksen vetämässä COMBI- hank-
keessa keskitytään palvelurakennusten energiatehokkuuden parantamiseen liittyvien on-
gelmien selvittämiseen ja ratkaisemiseen. Tutkimus sisältää viisi eri työpakettia 
(WP1/2/3/4/5), joista neljä keskittyy varsinaisen tutkimustyön tekemiseen ja viides pa-
ketti tutkimuksen organisointiin ja tulosten tiedottamiseen. Työpaketit käsittävät useita 
tutkimusosioita ja tutkimusryhmiä. Työpakettien koordinoinneista vastaavat TTY/Raken-
nustekniikanlaitos (Rakennusfysiikan tutkimusryhmä), TTY/Arkkitehtuurin laitos 
(Asuntosuunnittelun tutkimusryhmä), Aalto-yliopisto/Energiatekniikan laitos (Energiate-
hokkuuden ja energiajärjestelmien laboratorio) sekä TTY/Rakennustekniikan laitos (Ra-
kentamisen prosessien tutkimusryhmä). Tutkimusmetodiikka käsittää laskennallisia tar-
kasteluja, laboratoriokokeita ja case- kohteissa tehtäviä käytännön mittauksia ja haastat-
teluja. 




Kuva 1.3 Periaatekuva käytettävästä energiatehokkaiden palvelurakennusten kokonais-
valtaisesta tarkastelumallista (TTY, Rakennustekniikan laitos, 2016). 
Tampereen teknillisen yliopiston lisäksi tutkimuksessa on mukana tutkimusryhmiä 
Aalto-yliopistosta ja Tampereen ammattikorkeakoulusta. 
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja sisältö 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on ollut kartoittaa COMBI-hankeen työpaketti kolmosen 
ja osaltaan muiden tutkimusryhmien tarpeisiin soveltuvia case-kohteita Pirkanmaan ja 
Helsingin alueelta ja suorittaa valituissa kohteissa pitkän aikavälin sisä- ja ulkoilman vä-
lisiä paine-erojen mittauksia. Paine-eromittausten toteutuksen osatehtävinä ovat olleet 
mittalaitteiden komponenttien hankinnat, laitteiden kasaaminen ja käyttökuntoon saatta-
minen sekä mittalaitteiden kenttäasennukset. Paine-eromittausten lisäksi kohteisiin asen-
nettiin sisä- ja ulkoilman suhteellista kosteutta, lämpötilaa ja sisäilman CO2-pitoisuutta 
mittaavat mittalaitteet. Paine-eromittausten tuloksia tullaan käyttämään taustatietona ar-
vioitaessa muun mittausdatan (esim. radon) mittaamisen laajuutta ja tarpeellisuutta. Tä-
män lisäksi rakennusten paine-eromittauksilla pyrittiin tuottamaan lisätietoa COMBI-
hankkeen osapuolille rakennusten energiankulutuksen ja vaipparakenteiden rakennusfy-
sikaalisen toiminnan kysymyksiin. 
Tutkimus käsittää case-kohteiden hankinnat, tutkimuskaluston selvitys- ja asennustyöt 
sekä tutkimustulosten analyyseja ja dokumentointeja. 
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1.3 Tutkimuksen rajaukset 
Tutkimuksessa keskityttiin tuottamaan case-kohteita tutkimalla reaaliajassa muuttuvaa 
paine-erodataa tutkimusryhmien jatkokäyttöä ja -tutkimusta varten. Kenttämittausten lo-
pullinen mittausaika on noin kaksi vuotta, minkä johdosta tähän diplomityöhön on kerätty 
tuloksia vain noin kahden kuukauden ajalta ilman syvempää analyysia. Tässä tutkimuk-
sessa esitetään mahdollisia suuntaviivoja ja ehdotuksia sekä parannusnäkemyksiä pitkä-
aikaisen tutkimustyön loppuajalle. Tarkoituksena on siis tukea lopputukimusta mittalait-
teiden asennusten, mittausdatan hankinnan ja tulosten alkuanalyysin osilta. 
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2. TEOREETTINEN TAUSTA 
2.1 Yleistä 
Rakennusfysiikka käsittää rakennuksen rakenneosien (seinät, katto, perustukset) fysikaa-
lisen toiminnan ja siihen liittyvien fysikaalisten ilmiöiden tutkimista ja analysointia sekä 
suunnittelua. Rakennuksen vaipparakenteisiin vaikuttavat fysikaaliset prosessit liittyvät 
lämpöön, kosteuteen ja ilman liikkeisiin, jotka omalta osaltaan määrittävät rakennuksen 
toiminnan (Hagentoft, 2012). Tästä johtuen lämmön ja massan (kosteus ja ilma) siirtymät 
ovat rakennusfysiikan keskeisiä asioita ja erityisiä kiinnostuksen kohteita. Rakennusfysi-
kaalisessa suunnittelussa otetaan huomioon tulevat lämpö- ja kosteusolosuhteet sekä en-
nustetaan olemassa olevilla laskentatyökaluilla rakennuksen vaipparakenteiden teknistä 
toimintaa.  
Tämä diplomityö käsittelee erityisesti paine-eromittauksia valituissa case-kohteissa. Seu-
raavat fysikaaliset termit ovat suoraan tai välillisesti rakennuksen sisä- ja ulkoilman väli-
siin paine-eroihin liittyviä ilmiöitä tai ominaisuuksia. 
2.1.1 Paine ja paine-ero 
Paine on aineen nestemäistä ja kaasumaista olomuotoa koskeva suure, joka määritellään 




p                                                               (2.1) 
 
missä 
p on paine, Pa 
F on voima, N 
A on pinta-ala, m² 
Paine on pieni yksikkö, ja usein käytetäänkin sen kerrannaisia: 1hPa, 1kPa, 1 MPa. Pai-
neen yksikkönä käytetään yleisesti myös SI-järjestelmään kuulumatonta baaria (1 bar = 
100000 Pa). Baari on erityisesti ilmatieteessä yleisesti käytetty yksikkö. 
Paineen mittaaminen on aina paine-eron mittaamista. Vertailuarvosta riippuen käytetään 
paineelle erilaisia nimityksiä ja mittalaitteita. 
8 
Absoluuttisen paineen vertailuarvo on tyhjiö. Vallitseva ilmanpaine on ilmakehän aiheut-
tamaa absoluuttista painetta. Ilmanpaine vaihtelee osana säätilan vaihteluita ja siihen vai-
kuttaa mittauspaikan korkeus merenpinnasta. Vallitsevan ilmanpaineen mittareita sano-
taan barometreiksi. 
Ylipaineen vertailuarvona on vallitseva ilmanpaine. Ylipaineen muuttaminen absoluut-
tiseksi paineeksi tapahtuu lisäämällä siihen muunnoshetkellä vallitseva ilmanpaine. Ali-
paine on vastaavasti negatiivista ylipainetta. 
Paineelle käytettäviä, vertailuarvosta riippuvia nimityksiä on esitetty kuvassa 2.1. 
 
Kuva 2.1 Paineelle käytettäviä nimityksiä riippuen vertailuarvosta (Saxholm & 
Rantanen, 2011). 
Rakennuksissa paine-eroja aiheuttaa ulko- ja sisälämpötilojen väliset erot, kuten on esi-
tetty kuvassa 2.2. Paine-ero aiheutuu eri lämpötiloissa olevien ilmamassojen tiheyserosta. 
Tätä ilmiötä kutsutaan termiseksi paine-eroksi eli savupiippuvaikutukseksi. Mikäli ulko-
lämpötila on sisälämpötilaa kylmempi, muodostuu rakennuksen alaosaan alipainetta ja 
yläosaan ylipainetta. 
Taulukko 2.1 Terminen paine-ero eri ulkolämpötiloilla metriä kohti, kun sisälämpötila 
on +20 °C (Päkkilä, 2012). 








Rakennuksen ilmatiiviydellä on painesuhteiden muodostumiseen suuri merkitys. Jos ra-
kennus ajatellaan absoluuttisen tiiviiksi rakenteeksi, rakennuksen painesuhteiden muo-
dostuminen voidaan esittää seuraavan kuvan mukaisesti. 
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Kuva 2.2 Sisä- ja ulkoilman välisestä lämpötilaerosta johtuvat rakennuksen paine-erot 
(Kattoliitto ry, 2013). 
Lämpötilaerojen lisäksi painesuhteiden muutoksia rakennuksissa aiheuttaa ilmanvaihto-
laitteet ja tuuli. Rakennuksen ilmanvaihto voidaan toteuttaa kolmella eri järjestelmällä: 
painovoimainen ilmanvaihto, koneellinen poistoilmanvaihto ja koneellinen tulo- ja pois-
toilmanvaihto. Rakennuksen ilmanvaihto voi olla toteutettu myös käyttämällä edellä mai-
nittujen järjestelmien jotakin yhdistelmää.  
Koneellisesti toteutetun ilmanvaihdon virtausepätasapaino ja siitä johtuvat paine-erot 
voivat olla seurausta ilmanvaihtojärjestelmän väärästä käytöstä, puutteellisesta huollosta 
tai säädöstä, pitkästä käyttöiästä (laitteiston fysikaalinen kuluminen) tai korvausilman 
saannin hallittavuuden puutoksista (epätiivis rakennus). Koneellisen ilmanvaihdon säätö-
jen merkitystä on selvennetty taulukossa 1.2.  
Rakennukset suunnitellaan nykyisin yleensä hieman alipaineisiksi (D2 Suomen rakenta-
mismääräyskokoelma), jotta vältytään rakenteiden kosteusvaurioilta ja mikrobien ja mui-
den epäpuhtauksien kulkeutumiselta haitallisessa määrin sisäilmaan. 
Taulukko 1.2 Ilmanvaihdon säätöjen vaikutus paine-eroihin eri tiiviysasteen rakennuk-
sissa, Vinha 2012 (Katainen & Vähämaa, 2015). 
Ilmanvaihdon 
säätö 
Paine-ero (Pa)        
n50 = 0,15 1/h 
Paine-ero (Pa)        
n50 = 4,0 1/h 
Paine-ero (Pa)       
n50 = 10,0 1/h 
Tasapainotettu 
ilmanvaihto 
-7…+4 -6…+4 -6…+4 
15 % vähemmän 
tuloilmaa 
-33…-22 -7…+4 -6…+4 
15 % enemmän 
tuloilmaa 
+15…+26 -6…+5 -5…+4 
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Tuuli aiheuttaa rakennuksen tuulenpuoleiseen pintaan ylipainetta ja sivuseinille sekä suo-
janpuolen seinille alipainetta. Tuulikuormat vaihtelevat ajan ja rakennukseen vaikuttavan 
korkeusresultantin mukaisesti (RIL 201, 2011). 
Rakennuksen kokonaispaine-ero syntyy kuvan 2.3 mukaisesti laskemalla eri tekijöiden 
aiheuttamat paine-erot yhteen. 
 
Kuva 2.3 Kokonaispaine-eron ΔP muodostuminen rakennuksessa, jossa on koneellinen 
poistoilmanvaihto, Vinha 2009 (Seppänen, 2010). 
Paine-eroja syntyy myös tilojen välillä rakennuksen sisällä. Lähtökohtaisesti rakennuksen 
sisällä vallitsevien painesuhteiden tulisi olla sellaisia, että ilmamassat siirtyvät puhtaiden 
ja likaisten tilojen välillä puhtaasta likaiseen. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että ko-
neellisesti ilmaa vaihdettaessa rakennuksissa pudas, raitis ilma tuodaan oleskelutiloihin 
erillisiä tuloilmaventtiileitä ja -kanavia myöten ja poistetaan tiloista, joissa muodostuu 
sisäilman epäpuhtauksia (hajuja ja/tai kosteutta) kuten keittiöistä ja wc-tiloista. 
Taulukko 2.3 Tavoitteelliset paine-erot eri ilmanvaihtojärjestelmissä, Sosiaali- ja ter-
veysministeriö 2009 (Katainen & Vähämaa, 2015). 
Ilmanvaihtotapa Paine-ero Huomautuksia 
Painovoimainen il-
manvaihto 
0…-5 Pa ulkoilmaan       
±0 Pa porraskäytävään       
Paine-erot vaihtelevat voimak-
kaasti sään mukaan 
Koneellinen poistoil-
manvaihto 
-5…-20 Pa ulkoilmaan 
0…-5 Pa porraskäytävään 
Paine-erot vaihtelevat voimak-
kaasti sään mukaan 
Koneellinen tulo- ja 
poistoilmanvaihto 
0…-2 Pa ulkoilmaan       
±0 Pa porraskäytävään 
Paine-erot vaihtelevat voimak-
kaasti sään mukaan 
 
Helsingin ja Vantaan kouluihin ja päiväkoteihin liittyvässä tutkimuksessa pyrittiin selvit-
tämään 13:ta vuosina 2005 – 2011 valmistuneen koulu- ja päiväkotirakennuksen sisäil-
maongelmien syitä ja seurauksia jatkotutkimuksia varten. Tutkimuksessa selvitettiin 
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muun muassa ilmanvaihdon toimivuuden osuutta sisäilmaongelmiin. Tutkimuksen alus-
tavissa tuloksissa todetaan, että yleisin sisäilmaongelmiin liittyvä syy on ilmanvaihtojär-
jestelmien puutteellinen toiminta. Ilmanvaihtojärjestelmien puutteellista toimintaa ha-
vaittiin jopa 85 %:ssa ongelmakohteista (Vornanen-Winqvist et al., 2015).  
Itä-Suomen yliopistossa tehdyssä rakennusterveysasiantuntijakoulutuksen opinnäyte-
työssä (Katainen & Vähämaa, 2015) todetaan, että koneellisen ilmanvaihdon säädöillä ei 
voida täysin hallita ilmavuotojen suuntaa rakenteiden epätiiviyskohdissa johtuen paine-
suhteiden vaihteluista tuulen ja lämpötilaerojen vaikutuksesta. Opinnäytteessä tehtiin pit-
käkestoisia paine-eromittauksia kahdessa kohteessa. Tutkimuksen mukaan rakennukset 
eivät ole yksinomaan ali- tai ylipaineisia, vaan tulisi puhua ”vallitsevasta painesuhteesta”, 
jolla tarkoitetaan ilmanvaihtolaitteiston, savupiippuvaikutuksen ja muuttuvien tuuliolo-
suhteiden yhteisvaikutusta rakennuksen paine-eroihin. Lisäksi yhtenä tutkimuksen kes-
keisenä päätelmänä voidaan pitää pitkäkestoisen paine-eromittauksen tärkeyttä rakennuk-
sen todellisten painesuhteiden kartoittamisessa. Opinnäytteen tuloksissa on todettu raken-
nusten alaosat ja korkeampien rakennusten alimmat kerrokset yleisesti alipaineisiksi ul-
koilmaan ja mahdolliseen ryömintätilaan nähden. 
Niin ikään Itä-Suomen yliopistossa tehdyssä tutkimuksessa ”Painesuhteet rakennuksen 
ulkovaipan yli” (Seppänen, 2010) mitattiin kuntotutkimusten ja lämpökuvausten yhtey-
dessä suuri otos eri vuosikymmenten eri tyyppisien rakennusten paine-eroja. Tutkimuk-
sen tulosten perusteella on todettu seuraavaa: rakennuksissa on keskimäärin hieman liikaa 
alipainetta esimerkiksi Asumisterveysopas 2009- julkaisun mukaisiin suositusohjearvoi-
hin nähden, ylipaineisia rakennuksia oli vain 4 % kohteista, erittäin alipaineisia raken-
nuksia (yli 20 Pa) oli n. 10 % kohteista, myös ylimmissä kerroksissa muodostui alipai-
netta ulkoilmaan nähden, koneellisen poiston ilmanvaihdon kohteissa vallinnut keski-
määräinen alipaine (9 Pa) on juuri ja juuri sopivissa rajoissa, yli 10 Pa:n alipaineet ovat 
seurausta koneellisen poistojärjestelmän virheellisestä suunnittelusta, toteutuksesta ja/tai 
huollosta.  








Taulukko 2.4 Paine-eromittausten kohdekohtaiset keskimääräiset tulokset (Pa) ulkoil-
maan nähden rakennustyypeittäin, ilmanvaihtotavoittain ja eri kerroksissa. Kerroksittai-
sissa tuloksissa on kyseessä ko. kohteen ko. kerroksen keskiarvo (Seppänen, 2010). 
 
Rakennusten painesuhteisiin liittyviä tutkimuksia on Suomessa tehty runsaasti. Tutki-
mukset ovat kuitenkin melkein yksinomaan lyhytaikaisia (< viikko) ja tehty usein jonkin 
muun tutkimuksen yhteydessä, kuten lämpökuvaus. Toisaalta esimerkiksi Kataisen ja Vä-
hämaan tekemässä opinnäytetyön pitkäaikaisessa painesuhteiden mittauksessa kohteiden 
otoskoko on suppea. Kansainvälisesti ajateltuna rakennusten paine-eromittaukset näyttäi-
sivät liittyvän lähes yksinomaan vaipan tiiviysmittausten ohessa tehtäviin paine-eroana-
lyyseihin. Näin ollen kirjallisuudesta saatava tutkimusaineisto ei suoranaisesti anna tietoa 
suuren otannan pitkäaikaisista paine-eromittauksista. Voidaan siis todeta, että COMBI on 
ainakin rakennusten paine-eromittausten osalta ainutlaatuinen hanke Suomessa ja maail-
malla. 
2.1.2 Lämpö 
Lämpö on fysikaalinen ilmiö, millä tarkoitetaan energian siirtymistä kulkeutumalla, joh-
tumalla tai säteilemällä. Kulkeutuminen tarkoittaa lämmenneen väliaineen liikettä, jossa 
lämmönlähde on saanut väliaineen molekyylien liikkeet nopeammaksi (molekyylien 
energiantaso on noussut). Johtumisessa on myös kyse molekyylien liikkeen nopeutumi-
sesta (energiatason noususta), jossa kiinteän aineen väliset molekyylit siirtävät toisiinsa 
liike-energiaa. Säteilemällä siirtyvä lämpö perustuu infrapuna-alueen aallonpituuksilla 
liikkuvaan sähkömagneettiseen säteilyyn.  
Energian siirtymisen määrää kuvaava suure on lämpömäärä, jolla ilmaistaan kappalee-
seen varastoitunutta tai kappaleen luovuttamaa energian määrää. Mikäli kappaleen läm-
pötila muuttuu arvosta T1 arvoon T2, niin kappaleeseen siirtynyt lämpömäärä lasketaan 
kaavalla: 
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 𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐(𝑇2 − 𝑇1)                (2.2) 
missä 
m  on kappaleen massa, kg 
c  on ominaislämpökapasiteetti massayksikköä kohti, J/(kg K) 
Systeemiin voidaan tehdä myös työtä (yksikkö W), mikä muuttaa systeemin lämpötilaa. 
Tehty työ voi olla esimerkiksi kitkan tekemää työtä tai sähkövastuksen läpi kulkevan vir-
ran tekemää työtä. Kemiallisissa reaktioissa systeemi voi vapauttaa tai sitoa tietyn läm-
pömäärän, jolloin puhutaan joko ekso- tai endotermisestä reaktiosta. 
Lämpö siirtyy korkeammasta lämpötilasta kylmempään päin. Siirtyminen voi tapahtua 
johtumalla, säteilemällä tai kuljettumalla (konvektio). Johtumisessa energia siirtyy suo-
raan kahden tai useamman aineen kosketuspintojen kautta. Lämpösäteilyssä materiaali 
emittoi sähkömagneettista säteilyä. Konvektiossa energian siirtyminen tapahtuu virtaa-
van kaasun tai nesteen mukana. 
Johtuminen on rakennusfysiikassa keskeinen ilmiö. Lämmön johtumista tapahtuu raken-
nuksen runkorakenteissa eri materiaalien välillä. Homogeenisessa ja isotrooppisessa ma-
teriaalissa johtumisesta johtuvaa lämpövirtaa (W/m²) kuvataan Fourier’n lailla: 






)                               (2.3) 
missä 
λ  on materiaalin lämmönjohtavuus, W/(mK) 
Materiaalin ominainen lämmönjohtavuus ei ole vakio kaikilla lämpötiloilla ja kosteuspi-
toisuuksilla, vaan se vaihtelee vallitsevien olosuhteiden mukaan. Tampereen teknillisen 
yliopiston tutkimuksessa ”Rakennusmateriaalien rakennusfysikaaliset ominaisuudet läm-
pötilan ja suhteellisen kosteuden funktiona” (Vinha, J. et al., 2005) tutkittiin eri raken-
nusmateriaalien ominaisuuksia lämpötila-alueella -10 - +23 °C ja kosteusalueella 33 – 97 
% RH:ta. Tutkimuksessa koekappaleita altistettiin vain niille olosuhteille, mille ne käyt-
tötarkoituksensa mukaan todennäköisesti joutuvat. Tutkimuksen mukaan koekappaleiden 
lämmönjohtavuus 20 °C lämpötilassa oli keskimäärin 10-15 % suurempi, kuin -10 °C 
lämpötilassa. Hygroskooppisilla materiaaleilla 97 %:n RH:ssa ilmastoituna koekappalei-
den lämmönjohtavuus oli 10-20 % suurempi, kuin kuivien koekappaleiden. Tutkimuk-
sessa ei koekappaleita altistettu Suomessa esiintyville ääriolosuhteille, joten todellista 
vaihteluväliä materiaalien ominaisuuksille eri olosuhteissa ei saatu.   
Fourierin laista nähdään edellä mainittu ominaisuus, missä lämpövuo on kuumemmasta 
kylmempään (gradientin vastakkaiseen suuntaan). Usein ongelmia yksinkertaistetaan 
muodostamalla lämpövirralle yksiulotteinen (yksisuuntainen) siirtymä. Tällöin lämpö-
vuon kaava saa muodon: 
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 𝒒 = 𝒒𝑥 = −𝜆
𝜕𝑇
𝜕𝑥
                       (2.4) 
Normaalisti lämpöön liittyvät ongelmat eivät kuitenkaan ole yksiulotteisia. Yleinen rat-























                 (2.5) 
missä 
c  on materiaalin lämpökapasiteetti, J/(kg K) 
ρ  on materiaalin tiheys, kg/m³. 














) = 0               (2.6) 
Mikäli lämmönjohtavuus on vakio koko lämpövirran alueella, saadaan aikaiseksi yksin-






= 0               (2.7) 
Tässä Laplacen yhtälö on esitetty karteesisen koordinaatiston muodossa. Matematiikassa 
yhtälö esitetään usein käyttäen nabla-operaattoria. 
Rakennusfysiikassa konvektiolla tarkoitetaan ilmamassojen kuljettamaa lämpöä tai kos-
teutta. Rakennuksissa tapahtuu kahdenlaista konvektiota: luonnollista ja pakotettua. 
Luonnollinen konvektio johtuu ilmamassojen massojen eroista (tiheysero), mikä taas joh-
tuu lämpötilaeroista. Pakotetun konvektion saa aikaan tuuli ja erilaiset tuulettimet kuten 
ilmanvaihtolaitteet. Konvektiolla tapahtuva lämpövirta ilmaistaan seuraavalla kaavalla. 
 𝑞𝑐 = ℎ ∙ (𝑇𝑠 − 𝑇𝑎)                         (2.8) 
missä 
qc  on konvektionaalinen lämpövirta, W/m² 
h  on konvektion lämmönsiirtokerroin, W/(m²K). 
Lämmönsiirtokertoimelle h löytyy erilaisia laskentakaavoja eri kirjallisuuslähteistä. Kir-
jassa ”Introduction to building physics” (Hagentoft 2001) kertoimelle on annettu kaavoja, 
kun ilman nopeus v (m/s) tunnetaan. Pintaa kohtisuoraa vastaan oleva pakotettu konvektio 
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antaa kertoimelle h arvot 6+4·v, kun v < 5 m/s ja 7,41·v0,78, kun v > 5 m/s. Tämän lisäksi 
kirjassa on annettu rakennuksen ulkokuoren ulkopintaan (seinä, katto) vaikuttavan tuulen 
aiheuttama kerroin h, kun tuulen nopeus tunnetaan. Nämä kertoimet ovat 5+4,5·v-0,14·v², 
kun v < 10 m/s ja 5+1,5·v, kun v < 8 m/s. Luonnollisessa konvektiossa rakennuksen si-
säpinnoilla vaikuttava konvektio, ja siitä aiheutuva kerroin h ilmaistaan kaavalla: 
 ℎ = 2 ∙ |𝑇𝑎 − 𝑇𝑠|
1/4                                   (2.9) 
Lämmön siirtyminen johtumalla tai konvektiolla vaatii jonkinlaisen lämpögradientin. 
Lämpösäteilyssä tällaista ei tarvita. Tässä työssä keskitytään vain sellaiseen lämpösätei-
lyn tapaukseen, missä säteily tapahtuu pintojen välillä ja pintojen välissä oleva ilma ei 
vaikuta säteilyyn.  
Säteily voidaan ajatella olevan fotonien tai sähkömagneettisten aaltojen etenemistä. Aal-
lonpituuksia on esitetty kuvassa 2.4. Aaltopituuden ja taajuuden suhde kuvataan seuraa-




                        (2.10) 
missä 
λ  on aallonpituus, μm 
c  on valonnopeus väliaineessa, m/s 
ν  on taajuus, 1/s. 
 
Kuva 2.4 Elektromagneettisen säteilyn spektri. (Chandra-observatorion internetsivut, 
2016) 
Johonkin pisteeseen kohdistuva kokonaissäteily on usein yhdistelmä eri aallonpituuden 
säteilyitä monesta eri suunnasta. Kun säteilyenergia kohtaa jonkin pinnan, osa säteilystä 
heijastuu materiaalin pinnalta pois, osa imeytyy materiaaliin ja osa läpäisee materiaalin 
kuvan 2.5 mukaisesti. 
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Kuva 2.5 Säteilyn jakaantuminen sen kohdatessa materiaalin pinnan (Hagentoft, 2012). 
Säteilyn heijastunutta osuutta kuvataan heijastuskertoimella ρ, absorboitunutta osuutta 
absorptiokertoimella α ja läpi siirtyvää osuutta tunkeutumiskertoimella τ. Kuvasta 2.5 
nähdään, että tulee toteutua ρ + α + τ = 1. Rakennusfysikaalisissa sovelluksissa kiinteiden 
aineiden ei oleteta läpäisevän säteilyä, eli toisin sanoen τ = 0. Lasi on kuitenkin yksi tär-
keä poikkeus. Lasi läpäisee lyhytaaltoista sähkömagneettista säteilyä. 
2.1.3 Suhteellinen kosteus 
Ilmassa olevaa vesihöyryä kutsutaan ilman kosteudeksi. Ilman lämpötila määrittelee sen, 
kuinka paljon ilmassa voi olla vesihöyryä. Ilman kylmetessä se menettää kykyään pidät-
tää vesihöyryä.  
Suhteellinen kosteus tarkoittaa mitatun absoluuttisen kosteuden ja kyllästyskosteuden 




∙ 100%         (2.11) 
missä 
)2( OHp  on veden osapaine kaasuseoksessa 
)2(* OHp  on vesihöyryllä kylläisen ilman veden osapaine kaasuseoksessa kyseisessä 
lämpötilassa eli kyllästysosapaine 
Sisäilman kosteuslähteitä ovat muun muassa ulkoilman kosteus ja käytöstä johtuvat kos-
teuslisät, kuten pyykinpesu, peseytyminen ja siivous. Rakennuksen käyttäjien tottumuk-
silla ja rakennuksen käyttötarkoituksen mukaisella käytöllä voi olla sisäilman kosteuden 
kannalta suuri merkitys ja johtaa sisäilman kosteuspitoisuuden lisääntymiseen. Tätä asiaa 
on käsitelty kuvassa 2.6 ja taulukossa 2.5. 
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Kuva 2.6 Sisäilman kosteuslisän mitoitusarvot eri kosteusluokissa ulkolämpötilan funk-
tiona (RIL 107, 2012). 
Taulukko 2.5 Sisäilman kosteuslisän perusteella määritettyihin kosteusluokkiin kuuluvat 
rakennustyypit (RIL 107, 2012). 
 
Liian kuiva sisäilma aiheuttaa hengitysteiden, limakalvojen ja ihon ärsytysoireita. Toi-
saalta liian kostea huoneilma saattaa johtaa pahimmillaan kosteus- ja homevaurioihin ra-
kenteissa ja tätä kautta erittäin vakaviin terveysongelmiin (Hengitysliitto, 2016). 
Talviaikaan huoneilma on kuivaa (< 40 % RH) ja voi laskea jopa alle 20 % RH:n. Sopiva 
huoneilman suhteellinen kosteus talviaikaan on 20-40 % RH. Talviaikaan suhteellinen 
kosteus sisällä on liian korkea, mikäli suhteellinen kosteus > 45 % RH. Kesällä huoneil-
man suhteellinen kosteus noudattaa hyvin ulkoilman kosteuspitoisuuksia (50-70 % RH). 
Rakennusten sisäilman suhteellinen kosteus ei saa pitkäkestoisesti olla niin korkea, että 
vaarana on rakenteissa ja materiaalien pinnoilla mikrobikasvun riski (Hengitysliitto, 
2016). 
Päiväkotien sisäilmatutkimus- tutkimuksessa (raportti 2.4.2012) tutkittiin yhteensä 25 eri 
päiväkotia viidellä eri paikkakunnalla. Kohteiden sisäilmamittaukset suoritettiin kerta-
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luontoisesti vuodenaikamittauksina sekä jatkuvina, viikon kestävinä mittauksina. Rapor-
tin mukaisesti suhteellisen kosteuden mittaustulokset olivat odotetun kaltaiset: talviai-
kana sisäilman suhteellinen kosteus laski alhaiselle tasolle johtuen ulkoilman absoluutti-
sen kosteuden laskusta lämpötilan laskiessa. Vastaavasti kesäaikaan sisätilojen suhteelli-
nen kosteus nousi ja kevät-/syyskauden arvot olivat edellä mainittujen välissä. Mittaustu-
lokset on nähtävissä taulukossa 2.6. 
Taulukko 2.6 Suhteellisen kosteuden eri vuodenaikoina mitattuja arvoja 25 eri päiväko-
dissa (Päiväkotien sisäilmatutkimus, 2012). 
 
Rakennusten ilmanvaihdolla on sisäilman suhteelliseen kosteuteen keskeinen osa. Oikein 
säädetyllä ja käytetyllä ilmanvaihdolla voidaan merkittävästi vähentää liiallisen sisäilman 
kosteuden syntymistä ja toisaalta varmistaa liian kuivan hengitysilman syntymisen estä-
minen. Ilmanvaihtolaite voidaan varustaa niin kutsutulla hygroskooppisella kennolla. 
Kenno on usein rei’itetty alumiininen ”kiekko”, jonka tehtävänä on kerätä ulos puhallet-
tavasta ilmamassasta kosteutta kondensoitumisen avulla. 
2.1.4 Hiilidioksidi 
Hiilidioksidi on normaaliolosuhteissa huonosti reagoiva myrkytön kaasu. Hiilidioksidi 
koostuu hiilestä ja hapesta ja sen kemiallinen molekyylikaava on CO2. Ihminen tuottaa 
hiilidioksidia uloshengityksen tuotteena (soluhengitys). Yhteiskunnallisesti hiilidioksidi-
päästöjä tuottavat muun muassa maatalous, lämmitysenergian tuotanto ja tieliikenne, 
joista maailmanlaajuisesti suurimpana on lihatuotannosta johtuvat hiilidioksidipäästöt.  
Hiilidioksidi on merkittävä ilmastoa lämmittävä kasvihuonekaasu siitä syystä, että se 
päästää näkyvän valon lävitseen, mutta absorboi erittäin voimakkaasti infrapuna- eli läm-
pösäteilyä. Vuonna 2016 Suomen hiilidioksidipäästöt (tilanne marraskuussa 2016) olivat 
noin 809 kilotonnia (CO2-raportti.fi, 2016). Suomen viikottaiset CO2-päästöt vuosina 
2014-2016 voidaan nähdä kuvan 2.7 kaaviosta. 
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Kuva 2.7 Viikoittaiset CO2-päästöt kilotonneissa koko Suomessa vuosina 2014-2016 
(CO2-raportti.fi, 2016). 
Suurina pitoisuuksina hiilidioksidi on haitallista ihmisille (EPA, 2016). Hiilidioksidia mi-
tataan tilavuuden miljoonasosissa (ppm). Tällöin 1 %:n pitoisuus hiilidioksidia tarkoittaa 
10 000 ppm pitoisuutta. Taulukossa 2.7 on käsitelty hiilidioksidipitoisuuksien vaikutusta 
ajan funktiona ihmiselle. 
Taulukko 2.7 Maksimiaika fysiologisten oireiden alkamiselle ihmisissä hiilidioksidialtis-













7,0 alle 3 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman D2 mukaisesti rakennus on suunniteltava siten, 
että sisäilman hiilidioksidin pitoisuus tavanomaisissa sääoloissa ja huonetilan käyttöai-
kana ei saa ylittää arvoa 2160 mg/m³ (1200 ppm). Päiväkotien sisäilmatutkimus- tutki-
muksessa mitattiin myös päiväkotien sisäilman hiilidioksidipitoisuuksia. Tutkimustulok-
sia on nähtävissä kuvissa 2.8 ja 2.9. Tutkimuksessa mitattuja hiilidioksidipitoisuuksia 
verrattiin Suomen rakentamismääräyskokoelman D2 mukaiseen maksimipitoisuuden oh-
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jearvoon (1200 ppm) sekä Sisäilmastoluokitus 2008- julkaisun määrittelemään S1- luo-
kan (< 750 ppm) hiilidioksidipitoisuuteen. Tutkimuksessa todettiin hiilidioksidin mittaus-
ten osalta seuraavaa:  
”Yleisesti pitoisuudet olivat lepohuoneissa korkeampia, kuin leikkihuoneissa. Samoin 
talvi- ja kevät-/syyskaudella pitoisuudet nousivat korkeammiksi, kuin kesällä.” 
”Hiilidioksidipitoisuuksien osalta tilanne oli paras kesäaikaan, jolloin suurimmat mak-
simiarvot jäivät alhaisemmiksi, kuin muina vuodenaikoina. Kesällä pitoisuudet pysyivät 
useammin myös Sisäilmastoluokituksen mukaisessa erinomaisessa arvossa. Tämän voi 
ainakin osittain olettaa johtuvan kesäaikaisesta mahdollisuudesta ikkunatuuletukseen il-
man vetoriskiä samoin kuin siitä, että kesäaikaan oleskellaan enemmän ulkona. Henkilö-
määrät mitatuissa tiloissa eivät juurikaan poikenneet toisistaan mittausten aikana eri 
vuodenaikoina.” 
 
Kuva 2.8 Hiilidioksidipitoisuuksien mitatut maksimiarvot (Päiväkotien sisäilmatutkimus, 
2012).  
 
Kuva 2.9 Hiilidioksidipitoisuuksien maksimiarvojen osuudet verrattuna D2:n ja Sisäil-
mastoluokitukseen (Päiväkotien sisäilmatutkimus, 2012). 
21 
2.1.5 Radon 
Radon (Rn-222) on uraanisarjaan kuuluva radioaktiivinen kaasu. Radonia syntyy uraa-
nista (U-238) useiden hajoamisien kautta. Hajoamissarjassa radonia edeltävä alkuaine on 
radium (Ra-226). Lopputilanteessa radon hajoaa useiden välivaiheiden kautta stabiiliksi 
lyijyksi (Pb-206). 
Geologisten ja ilmastollisten syiden vuoksi Suomessa radonpitoisuudet ovat usein muita 
maita korkeammat (STUK, 2016). Keskimääräinen radonpitoisuus suomalaisissa asun-
noissa on noin 96 becquerelia kuutiometrissä ilmaa (Bq/m³), kuten taulukosta 2.8 voidaan 
nähdä. Tämä vastaa noin kahden millisievertin säteilyannosta vuodessa. Vertailun vuoksi 
mainittakoon: asuntojen keskimääräinen radonpitoisuus on Ruotsissa 108, Norjassa 106, 
Tanskassa 77, Saksassa 50, Ranskassa 66 ja Englannissa 20 Bq/m³ (STUK, 2016). Alla 
olevassa taulukossa on esitetty Säteilyturvakeskuksen vuosien 2006 – 2007 otantatutki-
muksen tuloksia radonpitoisuuksien keskiarvoista ja tiettyjen pitoisuuksien ylittävistä 
prosenttiosuuksista suomalaisissa pien- ja kerrostaloissa. 
Taulukko 2.8 Radonpitoisuuden keskiarvot ja ylitysprosentit sekä arviot sellaisten talo-
jen lukumäärästä, joissa radonpitoisuudet ylittävät 200, 400 ja 800 Bq/m³ (STUK, 2016). 
 
Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D2 mukaisesti rakennus tulee suunnitella si-
ten, että sisäilman radonpitoisuus ei ylitä arvoa 200 Bq/m³ (vuosikeskiarvo). 
2.2 Lämmön ja kosteuden siirtyminen 
Energian siirtymisen prosesseja rakennuksen komponenttien sisällä ja välillä eri lämpö-
tiloissa kutsutaan lämmön siirtymiseksi. Lämmön siirtyminen voidaan määritellä kahden 
alueen välisestä lämpötilaerosta johtuvana energian siirtymisenä alueesta toiseen. Lämpö 
voi siirtyä kolmella eri tavalla: johtumalla, säteilemällä ja siirtyvän aineen mukana (kon-
vektio). Johtumisessa energian siirtyminen on surausta molekyylien sisäisten liikkeiden 
liike-energian siirtymisestä aineen molekyylien välillä. Johtumisessa ei kuitenkaan ta-
pahdu nettomääräistä molekyylien siirtymistä energian siirtymisestä huolimatta 
(Hagentoft, 2012).  
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Rakennusfysiikassa konvektio tarkoittaa ilman tai joskus veden mekaanista liikettä. Kon-
vektion mukana siirtyvä lämpöenergia on keskeinen lämmön siirtymisen mekanismi ra-
kennuksissa. Lämmön kuljettuminen virtaavan aineen mukana on mahdollista johtuen ai-
neen ominaislämpökapasiteetista, mikä tarkoittaa aineen kykyä varastoida lämpöä. Ka-
pillaarisen kosteuden siirtymisen, diffuusion ja ilmavirtauksen konvektion kuljettama 
lämpöenergia lasketaan massavirran entalpian avulla. Yleensä rakennusfysikaalisissa las-
kelmissa oletetaan vallitsevan vakiopaine, jolloin laskelmat supistuvat siirtyvän energian 
laskemiseksi. Tämä tarkoittaa tilannetta, jossa massavirran tiheys kerrotaan virtaavan ai-
neen tiheydellä, ominaislämpökapasiteetilla sekä virtaavan aineen lämpötilalla, minkä li-
säksi tulee ottaa huomioon vielä kosteuden faasimuutokset (Laukkarinen, 2015).  
Lämmönsiirto materiaalin ja ympäröivän aineen välillä sisältää lämmön johtumisen sekä 
konvektion. Materiaalien rajapinnoilla ilman käyttäytymiselle on olemassa erilaisia mal-
leja, mutta perustapauksessa ilman virtausnopeuden oletetaan olevan nolla aivan materi-
aalin rajapinnalla, mutta kasvavan asteittain ilmakerrokseen päin siirryttäessä. Tällöin 
lämpö siirtyy johtumalla materiaalista ilmaan, mutta ilmamassaa kohti siirryttäessä kas-
vava konvektion määrä tehostaa lämmön siirtymistä ilman ja pinnan välillä. Konvektion 
ja johtumisen osuudet riippuvat ainakin virtauksen tyypistä (laminaarinen, turbulentti), 
suunnasta sekä virtaavan aineen ominaisuuksista (Laukkarinen, 2015).  
Lämmönsiirto pinnan ja ympäröivän ilman välillä voidaan käsitellä pinnan konvektiivi-
sen lämmönsiirtokertoimen avulla. 
 Thq cvcvs ,                                                                   (2.12) 
missä 
qs,cv  on lämpövirran tiheys pinnan ja ympäröivän ilman välillä, W/m² 
hcv  on pinnan konvektiivinen lämmönsiirtokerroin, W/(m²K) 
ΔT  on lämpötilaero pinnan ja ympäröivän ilman välillä, K. 
Rakennusfysiikassa ilman ja kosteuden siirtymistä kutsutaan massan siirtymäksi. Ilman 
liikkuvuutta aiheuttaa kolme päätekijää: lämpötilaeroista aiheutuvat ilmanpaineen tiheys-
erot, sään (tuuli) aiheuttamat paine-erot sekä laitteistojen (IV, tuulettimet yms.) aiheutta-
mat paine-erot.  
Rakennuksen vaipan läpi ilmaa virtaa ilmanvaihtokanavien, läpäisevien materiaalien, hal-
keamien ja rakojen läpi/kautta. Kosteutta voi kulkeutua höyrymäisessä tai nestemäisessä 




- Tuulen paine 
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- Painovoima (veden paine) 
Diffuusio on tasapainottumisprosessi, mikä tässä tapauksessa tarkoittaa vesihöyryn osa-
paine-eroista johtuvaa molekyylien liikettä, jossa vesimolekyylit liikkuvat suuremmasta 
konsentraatiosta pienempään suuntaan. Vesihöyryn diffuusion lisäksi myös lämmön joh-
tuminen on esimerkki diffuusioilmiöstä.  
Matemaattisesti vesihöyryn diffuusio jonkin toisen materiaalin läpi voidaan kuvata 
Fick’n lain avulla (kaava 2.13). 
   matdifg ,





  on diffuusiovirran tiheys, kg//m²s) 
mat,   on väliaineen vesihöyrynläpäisevyys, m²/s  
   on vesihöyrypitoisuus, kg/m³. 
Vesihöyrynläpäisevyys voi olla eri materiaaleissa joko samanlainen tai erilainen eri suun-
tiin (isotrooppisuus/anisotrooppisuus). Materiaalien vesihöyrynläpäisevyys pystytään ku-
vaamaan myös diffuusiovastuskertoimen (kaava 2.14) tai suhteellisen diffuusiovastuksen 








,                                                                        (2.14) 
missä 
air,   on paikallaan olevan ilman vesihöyrynläpäisevyys, noin 0,000 025 m²/s 
   on materiaalin diffuusiovastuskerroin, -. 
 
 dsd                                                                       (2.15) 
missä 
sd  on suhteellinen diffuusiovastus, m 
d  on materiaalikerroksen paksuus, m. 
Materiaalipinnan ja sitä ympäröivän ilman välillä vesihöyryn siirtyminen voidaan kuvata 
kaavan 2.16 avulla. 




gs  on kosteusvirta pinnan ja ympäröivän ilman välillä, kg/(m²s) 
   on pinnan kosteudensiirtokerroin, m/s 
   on vesihöyryn pitoisuusero pinnan ja ympäröivän ilman välillä, kg/(m²s). 
 
Vesihöyryn siirtyminen pinnan ja sitä ympäröivän ilman välillä on mahdollista kirjoittaa 
myös käyttäen vesihöyryn osapainetta ajavana potentiaalierona. Pinnan kosteudensiirto-
kertoimen käänteisluku on pinnan vesihöyrynvastus. Vapaalle vesipinnalle haihduttava 
pinta-ala saadaan suoraan veden pinta-alana, mutta huokoiselle materiaalille käytettävät 
kertoimet ovat erinäisiä tehollisia arvoja, koska haihduttavan vesipinnan lisäksi materi-
aalien rajapinnoilla on myös runkomateriaalin pintaa. Huokoisessa materiaalissa lisäksi 
myös vesimolekyylien ja runkoaineen väliset voimat voivat vaikuttaa vesimolekyylien 
irtoamisnopeuteen. Vesihöyryn haihtuminen ja tiivistyminen sitovat/vapauttavat lämpöä 
(Laukkarinen, 2015). 
Konvektiolla eli ilmanvaihtuvuuden mukana liikkuvaa kosteutta voidaan yksinkertaisissa 
tapauksissa arvioida kaavan 2.17 avulla. 
  nG                                                                       (2.17) 
missä 
G  on ilmanvaihtuvuuden aiheuttama kosteuden tuotto ja poisto, kg/(m³s) 
n  on ilman vaihtuvuutta kuvaava kerroin, 1/h 
   on ilman vesihöyrypitoisuusero tutkittavien ilmatilojen välillä, kg/m³. 
 
Kaava 2.17 ei sovellu hetkellisien olosuhdemuutosten tarkasteluun (Korkeamäki, 2010). 
Kapillaarisuudella tarkoitetaan nestemäisen veden siirtymistä huokoisen materiaalin pin-
tojen ja vesimolekyylien välisen adheesion ja toisaalta vesimolekyylien välisen koheesion 
vaikutuksesta. Tällaisia ovat pintadiffuusio materiaalihuokosten pinnalla sekä kapillaari-
virtaus vedellä täyttyneissä huokosputkissa. Koska materiaalien huokosrakennetta ei käy-
tännössä voida tuntea kovin tarkasti, veden kapillaarinen liike kuvataan kontinuumihy-
poteesin pohjalta, missä fluidi (vesi) oletetaan jatkuvaksi: tiheyden, paineen sekä lämpö-
tilan kaltaisten ominaisuuksien katsotaan olevan määriteltyjä mielivaltaisen pienissä tila-
vuuksissa. Kontinuumihypoteesi antaa todella tarkkoja arvioita fluidien todellisesta käyt-
täytymisestä oletuksella, että tarkastelu pidetään selvästi molekyylin kokoa suuremmissa 
mitoissa.   
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2.3 Energian ja aineen säilyminen 
Energian ja aineen säilymisen lait auttavat meitä päättelemään rakennusten fysikaalisia 
ominaisuuksia sen eri komponenteissa. Molemmat lait sanovat, että energiaa tai ainetta 
ei voi hävitä, vaan nettomääräisen energian tai aineen virtaus johonkin tilavuuteen tulee 
tasapainottua energian tai aineen varastoitumisella.  
Säilymislakien ja lämmön sekä aineen virtauksien ilmauksilla voidaan muodostaa vallit-
sevat matemaattiset lausekkeet lämpötilalle, ilman paineelle ja kosteudelle. Monissa so-
velluksissa on tarkoituksenmukaista ajatella lämmön ja aineen virtaukset yksiulotteisiksi. 
Rakennusfysiikan monissa sovelluksissa kuten esimerkiksi kahden eri materiaalin väli-
sissä liitoksissa, nurkissa ja perustuksissa tulee kuitenkin analyysit virtauksille olettaa 
moniulotteisiksi ilmiöiksi.  
Lämmön tai aineen virtaukset (vuo) kuvataan vektorisuureina moniulotteisessa avaruu-
dessa. Näin ollen voidaan todeta, että lämpö- ja ainevuolla on olemassa fysikaalisissa 
ongelmissa suunta (vektorikulma) ja suuruus (magnitudi). Edellä mainittu fysikaalinen 
teoria on esitetty seuraavaksi käyttäen hyväksi lämmön virtausvektoreita, mutta teoria on 
validi myös kosteuden ja ilman virtauksille. 
Lämpövirtausvektoria merkitään merkinnällä q. Virtauksen suunta voidaan ilmaista käyt-
tämällä vektorin x-, y- ja z-suuntia. 
  ),,( zyx qqqq                                                                      (2.18) 
Vektorin pituus ilmaisee virran suuruuden: 
    zyx qqq
222 q                                                                     (2.19) 
Mikäli tarkastellaan lämpövirtaa tietyn alueen läpi, dA (m²), tulee ottaa huomioon vir-
tauksen ja alueen normaalivektorin nˆ  suunnat (kuva 13). Tällöin nettomääräinen lämpö-
virta, dɸ (W), elementin läpi saa muodon: 
 dɸ = q · nˆ · dA                                                             (2.20) 
Jotta voidaan ottaa huomioon lämpövirran ja tason välinen kulma, on kaavassa 2.20 käy-
tetty nˆ ja q välistä skalaarituloa. Kuvassa 13 näkyy lämpövirtavektorit kolmiulotteisessa 




Kuva 2.10 Kolmiulotteinen lämpövirta. Lämpövirta tasoelementin läpi, dA, normaalivek-
torilla nˆ  (Hagentoft, 2012). 
Energian säilymisen vaatimus pienelle elementille voidaan osoittaa. Nettomääräinen läm-
mön sisään virtaus (virtaus sisään – virtaus ulos) määrittää varastoituvan lämmön määrän 
tietyssä tilavuudessa. Matematiikan työkaluja käyttäen nettomääräinen lämpöteho tila-
vuusyksikköä kohti (W/m³) saadaan lämpövirran jakaantumisen divergenssistä. Tämä il-














q zyx                             (2.21) 
Koko nettomääräinen lämpövirta dɸ (W) pieneen elementtiin saa muodon: 
 dɸ = dV q                                                          (2.22) 
Lämpövirran nettomääräinen sisään virtaus on määritelty lämmön varastoitumisella ma-






 q                                                         (2.23) 
missä 
c  on materiaalin ominaislämpökapasiteetti, J/(kg K) 
ρ  on materiaalin tiheys, kg/m³. 
 
Kaavan 2.23 suluissa oleva termi kuvastaa varastoituneen energian määrää tilavuusyksik-
köä kohti. Ajasta riippumattomassa tilanteessa (stationääritila) kaavan 2.23 oikea puoli 
saa arvon nolla ( T = 0). Tämä tarkoittaa sitä, että stationääritilassa tilavuusyksikköön 
varastoituva lämpöenergia on nolla.  
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Lämpövirtaa voi olla tarkasteltavan tilavuuspartikkelin läpi myös stationääritilassa, mutta 
silloin partikkeliin tuleva ja lähtevä lämpövirta ovat yhtä suuret, jolloin partikkeliin siir-
tyvä tai sieltä poistuva nettolämpöenergia on nolla. 
 
Kuva 2.11 Kolmiulotteinen lämpövirta, pieni tilavuuselementti dV lämpövirran alueessa 
(Hagentoft, 2012). 






 g                                                          (2.24) 
missä 
w  on materiaalin kosteuspitoisuus tilavuusyksikköä kohti, kg/m³ 
g  on kosteuden virtausvektori, kg/(m²s). 
Kaavat 2.23 ja 2.24 kuvaavat tilannetta jokaisessa tutkittavassa tilavuuselementissä esi-
merkiksi rakennuksen komponentin sisällä. Usein on tarkoituksenmukaista tarkastella ra-
kennuksissa tasojen lämpötiloja ja ilman lämpötiloja tuuletetuissa tiloissa. Tasoelement-
tiin varastoituvan lämpöenergian määrä on nolla, koska tasoelementillä ei ole tilavuutta 
(toisin sanoen tasoelementin paksuus on 0). Lämpöä ei voi varastoitua tasoelementtiin 
johtuen elementin nollatilavuudesta. Tämän lisäksi, jos ei oteta tuuletetun tilan lämmön 
varastointikapasiteettia huomioon, voidaan myös tuuletustilaan varastoituvan lämpöener-
gian olettaa olevan nolla.                                                      
Kosteuden varastoituminen tasoon on myös nolla. Tuuletetun tilan lämmön varastoimisen 
nollakapasiteetti ei kuitenkaan ole käypä ajatusmalli mietittäessä kosteutta, sillä tilan il-




3. RAKENNUSFYSIKAALISET MITTAUKSET 
3.1 Paine-eron mittaaminen 
Paine-eron mittaamisessa suoritetaan kahden toisistaan erillään olevan ilmatilan mittaus, 
jonka jälkeen saatuja arvoja verrataan toisiinsa. Paine-ero voidaan myös ilmoittaa jonkin 
verrokkiarvon (esimerkiksi absoluuttinen ilmanpaine) suhteessa, jolloin paineen mittaa-
minen voidaan suorittaa vain yhden ilmatilan mittauksella. 
Rakennusfysiikassa paine-eromittauksella pyritään selvittämään rakennuksen ulkovaipan 
yli oleva paine-ero ulkoilmaan nähden tai vaihtoehtoisesti rakennuksen sisätilojen välillä 
vallitsevia paine-eroja. Paine-eromittauksilla saadaan selville rakenteiden läpi tai raken-
teiden liittymäkohdista virtaavien ilmavirtojen suunta. Rakennuksen paine-eroja mitatta-
essa on huomioitava, että rakennuksen vaipan yli oleva paine-ero vaihtelee rakennuksen 
korkeussuunnassa. Muita mittauksessa huomioon otettavia seikkoja ovat ulko- ja sisä-
lämpötilat, tuulen suunta ja nopeus sekä ilmanvaihto. Ilmanvaihdon osalta paine-eroihin 
vaikuttaa suurelta osin tulo- ja poistoilmavirtojen välinen suhde. 
Paine-eroja rakennuksissa mitataan asentamalla mittalaite rakennuksen sisälle ja viemällä 
mittalaitteen mittaputki rakennuksen vaipan läpi ulkoilmatilaan. Usein ulos tuleva mitta-
putki asennetaan ikkuna- tai oviaukon tiivisteiden tai karmin ja rungon väliseen tilaan. 
Mittalaitteessa itsessään on sisäilman painetta mittaava, erillinen mittaputki. Näiden kah-
den mittaputken kautta kulkevan ilman paineiden välille syntyy eroja, jotka mittalaite re-
kisteröi. 
Paine-eroja (tai painetta) mittaavia laitteita on monia erilaisia. Yleensä rakennusfysikaa-
lisia mittauksia suorittaessa käytetään mekaaniseen muodonmuutokseen perustuvia mit-
talaitteita. Mekaanisiin muodonmuutoksiin perustuvissa mittalaitteissa paine vaikuttaa 
laitteen tuntopäähän siten, että se liikkuu. Toimivan ja käyttökelpoisen mittalaitteen tulee 
olla sellainen, että liike (eli muodonmuutos) on riittävän pieni, jotta se pysyy materiaalin 
ominaisuuksien puitteissa elastisella alueella. Toisaalta muutoksen tulee olla riittävän 
suuri, jotta se voidaan havaita riittävällä tavalla. Edellä mainituista syistä johtuen mata-
lille paineille käytetään ohuita, joustavia komponentteja. Jäykempiä ja paksumpia kom-
ponentteja käytetään korkeampien paineiden mittalaitteissa. 
Kuvasta 3.1 nähdään, että mittalaitteen tuntopäässä aiheutuvan muutoksen eli siirtymän 
havaitsemiseksi käytössä on useita erilaisia tekniikoita mittalaitteen tyypistä riippuen: 
paineesta johtuvan muodonmuutoksen muuntamiseksi paineeksi voidaan käyttää säh-
köistä tai mekaanista vahvistusta tai hyödyntää vastuksen, kapasitanssin, värähtelytaajuu-
den tai muun vastaavan tekijän riippuvuutta muodonmuutoksesta. Kaasujen ominaisuuk-
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siin perustuvia epäsuoria menetelmiä käytetään hyvin pienten absoluuttipaineiden mit-
taamisessa, joissa paineen aiheuttamat muodonmuutokset ovat muuten liian pieniä ha-
vaittavaksi. 
 
Kuva 3.1 Paine aiheuttaa muutoksen mittarin tuntopäähän (Saxholm & Rantanen, 2011). 
COMBI- hankkeen paine-eromittausten tarkempi kuvaus on tämän työn luvussa 4. 
3.2 Lämpötilan mittaaminen 
Aineen tai kappaleen lämpötilan mittaaminen perustuu joko kosketusmittaukseen (lasi-
putkilämpömittarit, vastuslämpömittarit ja termoelementit) tai koskemattomaan mittauk-
seen (infrapunalämpömittarit) (Weckström, 2005). Kosketusmittauksen edellytyksenä 
on, että lämpömittari on upotettu riittävän syvälle mitattavaan väliaineeseen. Mikäli väli-
aineena on kiinteä kappale, tulisi lämpömittarille olla riittävän syvä tasku tai onkalo. Pin-
talämpömittareita ei yleensä upoteta taskuihin, mikä saattaa johtaa virheellisiin mittaus-
tuloksiin johtuen pintalämpömittarin huonosta kosketuksesta mitattavaan kappaleeseen. 
Lämpötilan mittaaminen on usein hidas toimenpide. Mittarin asennuksen jälkeen tulee 
mittalaitteen lämpötilan tasaantua mittauskohteen lämpötilaan ennen mittausten aloitusta. 
Digitaalinäytöllä varustetulla vastusanturilla mitattaessa tulee huomioida, että mittaus-
virta lämmittää anturia. 
Kuten kaikessa mittaamisessa, myös lämpötilan mittaamisessa aiheutuu virhettä. Lämpö-
tilan mittaus tulee suorittaa useita kertoja, jolloin itse mittaustulos on saatujen tulosten 
keskiarvo. Näin saatu tulos korjataan mittarin kalibrointitodistuksen mukaisella arvolla. 
Mikäli halutaan tehdä pitkäaikaista lämpötilan mittausta olosuhdemittauksena, usein riit-
tävä ja hyväksyttävä taso on kalibroidulla mittalaitteella suoritettu suora (korjaamaton 
mittaustulos) mittaus, jonka tulokset kirjataan sinällään ylös. 
Lämpötilaa voidaan mitata useilla erilaisilla mittareilla. Lasiputkilämpömittareiden toi-
minta perustuu lasisen nestesäiliön ja kapillaariputken sisällä olevan nesteen lämpölaaje-
nemiseen. Lasiputkilämpömittareiden nesteenä käytetään yleensä elohopeaa tai spriitä. 
Elohopean käyttö mittalaitteissa on kuitenkin käytännössä lopetettu, koska elohopea saas-
tuttaa ympäristöä. Vanhaa elohopealämpömittaria ei voi käyttää elohopean jähmettymis-
lämpötilaa -38,8 °C alhaisemmissa lämpötiloissa, mutta mikäli elohopeaan on sekoitettu 
talliumia, voidaan päästä lämpötilaan -50 °C. Elohopeamittarin maksimilämpötila voi 
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olla jopa 500 °C, mutta tällaisen mittarin kalibrointi ja käyttö on käytännössä hankalaa 
(Weckström, 2005). Näin korkean lämpötilan mittaamiseen soveltuu paremmin esimer-
kiksi termoelementti. Spriillä täytetty lasiputkilämpömittari soveltuu lämpötila-alueelle -
80…+60 °C. Lasiputkilämpömittarin asteikon askelarvo (eli jakoväli) on yleensä välillä 
0,001…2 °C (Weckström, 2005). 
Kun kahdesta eri sähköä johtavasta materiaalista valmistettua lankaa yhdistetään kuvan 
3.2 mukaisesti virtapiiriksi, syntyy lankojen välille termopari. Tätä niin sanottua termo-
jännitettä käytetään hyväksi termosähköistä ilmiötä hyväksikäyttävässä lämpömittarissa, 
termoelementissä. Termoelementti soveltuu yksinkertaisuutensa, luotettavuutensa ja hal-
van hinnan takia vastusantureita paremmin korkeiden (> 500 °C) lämpötilojen mittaami-
seen. Termoelementtiä käytettäessä lämpömittarina on huomioitava, että mitattu termo-
jännite riippuu mittauskohteen (kuuma) ja vertailupisteen (kylmä) lämpötiloista. Tämän 
takia mitattavan kohteen lämpötilan määrittämiseksi on termojännitteen lisäksi tunnet-
tava vertailupisteen lämpötila. 
 
Kuva 3.2 Termojännitteen syntyminen. Kuvassa on virtapiiriin kytketty galvanometri, 
joka on analoginen virtamittari. Galvanometrin lukema kasvaa liitoskohtien lämpötila-
eron kasvaessa (Weckström, 2005). 
Vastuslämpömittariksi kutsutaan laitetta, jonka anturiaineen sähköinen vastusarvo riip-
puu lämpötilasta. Parhaita vastusantureita ovat lähinnä metalliset johteet ja metalliseokset 
sekä tietyt puolijohteet (Weckström, 2005). Tavallisimmin käytetyt anturit valmistetaan 
kuparista, platinasta, nikkelistä tai metallioksidien seoksista (termistorit). Platinavastus-
anturit voidaan jakaa kahteen ryhmään: lanka-anturi (langan paksuus 0,05 mm) ja plati-
nakalvoanturi. Yleisimmin käytetty standardisoitu resistanssiarvo 0 °C lämpötilassa on 
R0 = 100 Ω (Pt100-anturi). Seuraavassa kuvassa on esimerkki platinavastusanturista. 
 
Kuva 3.3 Tarkkuusluokan A (± 0,15 °C) Pt100-anturi lämpötila-alueelle -75…350 °C. 
Kuvassa lisäksi teflon-kaapeli (Nokeval, internetsivut, 2016). 
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Infrapunalämpömittarien toiminta perustuu kohteen pinnasta säteilevän energian mittaa-
miseen. Lämpösäteilyn mittaaminen eli pyrometria tapahtuu kohdetta koskettamatta. Sä-
teilyyn perustuvan mittaustekniikan etuja vastusantureihin, termistoreihin ja termoele-
mentteihin nähden on kohteiden lämpötilojen mittaaminen, joita on hankala tai mahdoton 
mitata perinteisillä kosketusmittauksilla. Tällaisia mittauksia ovat esimerkiksi erittäin 
korkeat lämpötilat, liikkuvat kohteet, räjähdysvaaralliset kohteet, etäällä olevat kohteet 
sekä nopeasti muuttuvat lämpötilat. Kaupallisesti valmistetuilla pyrometreillä lämpötilan 
mittausalue on -50…3000 °C (Weckström, 2005). Esimerkki tällaisesta mittalaitteesta on 
esitetty kuvassa 3.4. Lämpökamerat ovat pyrometrien erikoistapauksia, joilla joissain ta-
pauksissa mittaus voidaan suorittaa jopa kahden kilometrin päästä. Luotettavien mittaus-
tulosten saavuttamiseksi vaaditaan hyvää ymmärrystä mitattavan kohteen ominaisuuk-
sista sekä säteilypyrometrien toiminnasta. Ulkoisten säteilylähteiden (esimerkiksi aurin-
gonvalo) huomioon ottamatta jättäminen voi johtaa hyvinkin suuriin virheisiin mittaustu-
loksissa. 
  
Kuva 3.4 Lämpötila-alueelle 550...1800 °C tai 1000…3200 °C (riippuu mallista) tarkoi-
tettu optinen infrapunapyrometri (Sintrol, internetsivut, 2016). 
Puhekielessä usein mainitut laserpintalämpömittarit ovat käsikäyttöisiä infrapunapyro-
metrejä. Laitteiden laserpisteen tarkoituksena on vain auttaa käyttäjää kohdentamaan mit-
talaite haluttuun pisteeseen, eikä laserpisteellä ole itse mittaustekniikan kanssa mitään 
tekemistä. 
COMBI-hankkeessa sisätilan lämpötiloja mitataan loggaavilla laitteilla Rotronic CL11 ja 
Comark N2003. Laitteista CL11 on verkkovirtaan kytkettävä yhdistelmälaite (myös suh-
teellisen kosteuden ja hiilidioksidin mittaus) ja N2003 on paristokäyttöinen yhdistelmä-
laite (myös suhteellinen kosteus). Molempien laitteiden loggausväliksi on asetettu yksi 
tunti ja ne tulee lukea paikan päällä erillisellä telakointiasemalla. Rotronic- ja Comark- 
mittalaitteiden sijainnit case-kohteissa ovat esitetty liitteessä 3. 
Tässä työssä ei esitetä case-kohteiden lämpötilamittausten tuloksia. 
32 
3.3 Hiilidioksidin mittaaminen 
Yleisimmin hiilidioksidin mittaaminen rakennusfysikaalisissa sovelluksissa perustuu inf-
rapuna-anturitekniikkaan. Infrapuna-anturit eli NDIR-anturit (non dispersive infrared) 
ovat erittäin herkkiä, selektiivisiä ja stabiileita. Ne ovat pitkäikäisiä ja kestävät hyvin ym-
päristön muutoksia. 
Hiilidioksidilla on ominainen absorptiojuova inrapuna-alueella aallonpituuden ollessa 
4,26 μm. Kun infrapunasäteily läpäisee hiilidioksidia sisältävää kaasua, kaasun hiilidiok-
sidimolekyylit absorboivat osan säteilystä. Kaasun läpäisevän säteilyn määrä riippuu kaa-
sun hiilidioksidipitoisuudesta. Ilmiön määrittämiseen käytetään infrapuna-anturia, joka 
koostuu infrapunalähteestä, detektorista sekä optisesta polusta, kuten on esitetty kuvassa 
3.5. 
 
Kuva 3.5 Hiilidioksidimolekyylien absorboima infrapunasäteily voidaan havaita infra-
punadetektorilla, A = infrapunalähde, B = optinen polku, C = detektori (Vaisala, 
internetsivut, 2016). 
Hiilidioksidiantureita on erilaisia ja niillä on eritasoinen suorituskyky. Yhden säteen ja 
yhden aallonpituuden anturit koostuvat ainoastaan infrapunalähteestä, mittauskammiosta 
sekä detektorista. Tällaisessa anturissa haasteena on sen merkittävä mittaustuloksen ryö-
mintä pitkällä aikavälillä. Hiilidioksidiantureissa käytetään tyypillisesti infrapunaläh-
teenä pienikokoista hehkulamppua, jonka intensiteetti vaihtelee ajan myötä. Tämän li-
säksi anturin pinnoille voi kerääntyä pölyä ja likaa. Anturi tulkitsee tällaiset muutokset 
virheellisesti hiilidioksidipitoisuuden muutoksiksi, mikä vääristää mittaustulosta. 
Joidenkin antureiden valmistajat pyrkivät kompensoimaan tekniikalle ominaista epästa-
biilisuutta automaattisella taustakalibroinnilla (esimerkiksi COMBI-hankkeessa käytettä-
vät Rotronic CL11- laitteet). Tällöin anturi tallentaa tietyn ajanjakson (tyypillisesti useita 
päiviä) alimman hiilidioksidilukeman, jonka jälkeen laite skaalaa kaikkia lukemia sillä 
oletuksella, että alin lukema vastaa raikasta ulkoilmaa (hiilidioksidipitoisuus 400 ppm). 
Tämä ei kuitenkaan aina vastaa todellista tilannetta, sillä useiden rakennusten käytöstä 
johtuen rakennuksen alin hiilidioksiditaso voi olla huomattavasti korkeampi (esimerkiksi 
sairaalat, joissa on aina ihmisiä paikalla). Tällainen virheellisesti tulkittu hiilidioksidin 
pohjataso voi johtaa ilmanvaihdon vääränlaiseen suunnitteluun ja säätöön. 
COMBI-hankkeessa hiilidioksidin mittaus suoritetaan Rotronic CL11- yhdistelmämitta-
rilla. Mittalaitteiden sijoitus on esitetty liitteessä 3. 
Tässä työssä ei esitetä case-kohteiden hiilidioksidimittausten tuloksia. 
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3.4 Suhteellisen kosteuden mittaaminen 
Ilman ja materiaalien suhteellisen kosteuden mittaukseen on olemassa monia erilaisia lait-
teita. Asuinhuoneiden perinteiset seinällä olevat kosteusmittarit ovat niin sanottuja 
hiushygrometrejä, joissa mittalaitteen viisarin liike perustuu hiuksen muodonmuutoksiin 
kosteuden vaikutuksesta. Mekaanisessa hiushygrometrissä mittaustulos piirtyy paperille, 
mikä on vaihdettava mittausjakson jälkeen. Laitetyypin mukaan mittausjakso on vuoro-
kaudesta kuukauteen, minkä jälkeen koneisto on vedettävä. Hiushygrometri soveltuu il-
man suhteellisen kosteuden seurantaan ja esimerkiksi kuivumisolosuhteiden seurantaan. 
Laitteen etuna on sen yksinkertaisuus ja edullinen hinta. Sen mittausalue on kuitenkin 
kapea (noin 20…70 % RH) ja laite on usein epästabiili. Sillä ei myöskään voi suorittaa 
materiaalien suhteellisen kosteuden mittauksia. 
Nykyiset suhteellisen kosteuden mittaukset perustuvat sähköisten mittalaitteiden käyt-
töön. Laitteet koostuvat yleensä mitta-anturista ja näyttölaitteesta. Anturityyppejä on 
useita: kapasitiiviset mittausanturit, elektrolyytin sähkönjohtavuuteen perustuvat anturit, 
kastepisteanturit. Nykyisin anturit ovat usein myös kytkettynä jonkinlaiseen tiedonkeruu-
laitteeseen (loggeri), mikä tallentaa saadut mittaustulokset halutulla aikavälillä ja/tai mit-
tausajanjaksolla. Tällöin puhutaan niin sanotusta loggaavasta mittarista. 
Kapasitiiviset mittausanturit ovat yleisimpiä rakenteiden ja rakennusten kosteusmittauk-
sissa käytettävistä mittalaitteista. Kosteusanturi koostuu kahdesta elektrodista ja niiden 
väliin sijoitetusta vesimolekyyleille herkästä materiaalista (muovi, polymeeri). Materiaali 
sitoo kosteutta ympäröivästä ilmasta, mikä aiheuttaa kapasitanssin muutoksen. Tämän 
jälkeen kosteuden mukana tapahtuvat muutokset johdetaan laitteen näytölle. Kapasitiivi-
set anturit ovat herkkiä ja niillä on laaja mittausalue. Lisäksi ne ovat suhteellisen stabii-
leja. 
Resistiivisten antureiden toiminta perustuu vastuksen muuttumisen mittaamiseen. Jalo-
metallinen (kulta, ruteniumoksidi) liuska taivutetaan tai ”tulostetaan” sekä pasutetaan 
kamman muotoon, jolloin siitä muodostuu elektrodi. Tämän jälkeen elektrodin päälle 
asennetaan polymeerikalvo, mikä toimii kosteuden havainnoivana kalvona johtuen siir-
rettävissä olevien ionien läsnäolosta. Ioneista johtuen systeemissä tapahtuu impedanssin 
muutoksia, jotka tulkitaan mittaustuloksiksi. 
Kuten kaikessa mittaamisessa, myös suhteellisen kosteuden mittaamisessa esiintyy vir-
hettä ja mittauksen epävarmuutta. Laitteiden valmistajat antavat tuotteilleen kalibrointi-
todistuksen. Lisäksi laitevalmistaja ilmoittaa mittarin tarkkuuden ja resoluution. Suhteel-
lisen kosteuden mittareilla tarkkuus ilmoitetaan usein prosenttilukuna (esimerkiksi < ±2 
% RH), mikä ilmaisee virhemarginaalia saadun suhteellisen kosteuden tuloksessa.  
COMBI-hankkeessa sisäilman suhteellista kosteutta mitataan ja logataan Rotronic CL11- 
ja Comark N2003- mittareilla. Mittareiden sijainnit case-kohteissa on esitetty liitteessä 3. 
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Tässä työssä ei esitetä case-kohteiden suhteellisen kosteuden mittaustuloksia. 
3.5 Radonin mittaaminen 
Radonia ei voi havaita aistinvaraisesti, joten sen pitoisuudet tulee mitata. Yleisimmin 
tämä tapahtuu radonmittauspurkeilla, jotka ovat noin jääkiekon kokoisia mustia kiekkoja 
kuvan 3.6 esimerkin mukaisesti. Radonpurkkeja voi tilata esimerkiksi Säteilyturvakes-
kukselta.  
Radonpurkin toiminta perustuu sen sisällä olevaan polykarbonaattikalvoon. Radonkaasun 
tunkeuduttua purkkiin, jättää se purkin sisällä olevaan polykarbonaattikalvoon jälkiä, 
jotka saadaan näkyviin laboratoriokäsittelyllä. Radonmittauspurkki on kumulatiivinen 
mittausväline. Purkki toimii siis pitkäaikaisessa mittauksessa radonin kokonaismäärän 
havainnointivälineenä. Sillä ei saada selville tietyn ajanhetken (esimerkiksi yksi tunti) 
ilman radonpitoisuutta, vaan radonmittauspurkki toimii paitsi yleisen radonmäärän mit-
tarina myös indikaattorina mahdollisille dynaamisille radonmittauksille. 
 
Kuva 3.6 Säteilyturvakeskuksen hyväksymä radonmittauspurkki (Radontalkoot.fi, 
internetsivut, 2016). 
COMBI-hankkeessa radonmittauksia tullaan tekemään kaikissa case-kohteissa. Mittaus-
purkkien määrinä pyritään käyttämään Säteilyturvakeskuksen ohjeistusta 1 purkki/200 m² 
tai vähintään 2 purkkia/kohde. Purkit asennetaan rakennuksen alimman kerroksen (mu-
kaan lukien kellarit) ilmatilaan mahdollisuuksien mukaan katseelta suojaisaan paikkaan. 
Radonmittauspurkkien ja kohteiden painesuhteiden mukaan kartoitetaan mahdolliset 
kriittiset case-kohteet ja mittauspisteet, joissa tullaan tekemään dynaamisia radonmittauk-
sia. Dynaamisella radonmittauksella pyritään selvittämään lyhyen aikavälin radonpitoi-
suuksien vaihtelua kohteessa. Dynaaminen mittaus voidaan suorittaa esimerkiksi Säteily-
turvakeskukselta vuokrattavalla AlphaGUARD- merkkisellä ammattitason radonmitta-
rilla. 
Tässä työssä ei esitetä case-kohteiden radonmittausten tuloksia. 
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4. PAINE-EROJEN MITTAAMINEN CASE-KOH-
TEISSA 
4.1 Yleistä 
Rakennusten sisä- ja ulkoilman välistä paine-eroa mitattiin Helsingin ja Pirkanmaan alu-
eiden kouluissa ja päiväkodeissa. Mitattavien kohteiden kuvaukset on esitetty kohdissa 
5.2 ja 5.3. Mittaukset suoritettiin etäluettavia paine-erolähettimiä hyväksi käyttäen. 
Paine-erolähettimien ja varusteiden kuvaukset on esitetty kohdassa 4.2.  
Paine-eromittausten tarkoituksena oli selvittää rakennusten käytön aikaiset sisäilman pai-
nesuhteet ulkoilmaan nähden rakennuksen tavanomaisen käytön aikana. Tämän lisäksi 
arvioitiin muita sisäilman laatuun vaikuttavia parametreja (lämpötila, sisä-/ulkoilman 
suhteellinen kosteus sekä hiilidioksidi- ja radonpitoisuus) ja niiden korrelointia paine-
eroihin. Mittausten aloitusajankohta sijoittui vuoden 2016 syksyyn elokuulle. Mittauksen 
kokonaiskesto tätä työtä tehdessä ei ollut vielä täysin selvillä, mutta vähimmäisaika mit-
tauksille on kuitenkin yksi vuosi. 
4.2 Paine-erolähettimien ja varusteiden valinta 
Antureiden valintojen ja vertailun lähtökohta oli etsiä tutkimukseen soveltuvia paine-ero-
lähettimiä internetistä. Valintakriteerejä ei alkuvaiheessa rajattu kattamaan vain tiettyä 
lähetintyyppiä, vaan vertailuantureiksi valikoitui digitaalisien I²C- lähettimien lisäksi 
myös jännite- ja sähkövirtalähettimiä. Lähettimien vertailusta ja valinnasta on kerrottu 
tarkemmin tämän työn kohdassa 4.2.2. Mittausyksiköiden muiden varusteiden valintaa 
ohjasi valittu lähetintyyppi. Lähetintyyppi määritteli käytettävien komponenttien määrän 
ja laadun. Tämän lisäksi muut liitettävät osat, kuten paineputket, virtalähteet ja kiinni-
kealustat määräytyivät valitun lähettimen mukaan.   
Vertailuun mukaan otettavat paine-erolähettimet valittiin seuraava taulukon mukaisesti. 
Taulukko 4.1 Paine-erolähettimien alustava taulukointi. 
VALMISTAJA MALLI TARKKUUS MITTAUS-
ALUE 









±0,5 Pa ± 1 % ±50/100 Pa 
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Huba Control/Wexon DTA-010 
(jännite/sähkövirta) 
± 1 % ± 100 Pa 
Teknocalor PU/PI/PIZ 
(jännite/sähkövirta) 
1 % alueelle 
±50…±100 Pa 
±50/100 Pa 
Beck/Stig Wahlström Oy 984A (3-wire) 
(jännite/sähkövirta) 
pitkäkestoinen: 





0,4 % ±60 Pa 
ZnDiy-BRY MS5611 (barometrinen) 
(I²C) 









3 % lukemasta 
+0,5 % toisto 










±1 % ±100 Pa 
  
4.2.1 Raspberry Pi 
Mittausyksikön GSM-modeemi (mokkula) ja paine-erolähetin tarvitsivat liitos- ja tiedon-
siirtoalustan. Alustaksi valittiin yhden piirilevyn pienoistietokone Raspberry Pi 2 model 
B, johon paine-erolähetin liitettiin erillisellä piirisarjalla. Raspberry Pi soveltui kom-
ponentiksi hyvin sen alhaisen hinnan ja luotettavan maineensa ansiosta. Tämän lisäksi 
erillistä ulostulosignaalin muunninta ei tarvittu, johtuen Raspberryn I²C ulostulosignaa-
lista. Raspberry Pi:n keskeisimpiä ominaisuuksia ovat (Raspberry Pi Foundation, 2016): 
- 900 MHz moniydinprosessori, ARM Cortex-A7 CPU 
- Muisti 1 Gt RAM (jaettu näytönohjaimen kanssa) 
- 4 kappaletta USB-portteja 
- Full HDMI- portti  
- Ethernet- portti 
- Micro SD- korttipaikka 
Johtuen Raspberry Pi:n ARMv7- prosessorista sen käyttöjärjestelmänä voidaan ajaa Li-
nux- ja Microsoft Windows 10- käyttöympäristöjä (Raspberry Pi Foundation, 2016). 
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Kuva 4.1 Raspberry Pi 2 model B- minitietokone (kuvassa myös paine-eroanturi ja liitos-
piirilevy). 
Raspberryn rinnalla vertailuun otettiin Arduinon vastaava piirilevytuote. Tuote ei kuiten-
kaan tullut valituksi johtuen analogisesta ulostulosignaalista. 
4.2.2 Vaatimukset antureille ja varusteille 
Käytännön syistä johtuen paine-erolähettimien keräämän datan tallennus ja luettelointi 
tuli tehdä mahdolliseksi etänä. Toisin sanoen paine-eroista saatava data tuli olla mahdol-
lista kerätä langattomasti internetin välityksellä, jolloin vältyttäisiin liioilta kohdekäyn-
neiltä ja kerätty data saataisiin tutkimuskäyttöön riippumatta erilaisista muuttujista, kuten 
kohteen käyttäjien aikatauluista. Tämän lisäksi Helsingin ja Tampereen kaupunkien Ti-
lakeskukset eivät antaneet lupaa laitteiston liittämiseen rakennusten kiinteään, sisäiseen 
verkkoon johtuen mahdollisista internetin välityksellä tapahtuvista turvallisuusuhkista.   
Etäluettavien lähettimien toinen keskeinen hyöty on yksittäisiin ongelmatapauksiin rea-
goiminen. Datatiedon etäluku mahdollistaa mittayksiköiden toiminnan arvioimisen ja on-
gelmatapauksiin reagoimisen yksilöidysti ja nopealla aikataululla, jolloin minimoidaan 
mittausyksiköiden mittaustoiminnan keskeytyminen tai heikkolaatuisuus. 
Yksi keskeinen arviointiperuste paine-erolähettimen valinnalle oli yksikköhinta. Mittaus-
kohteiden kartoituksen perusteella voitiin arvioida tarvittavien mittausyksiköiden määrän 
olevan noin 120 kappaletta. Mittausyksikön kokonaishintaan vaikuttaa lisäksi myös lä-
hettimeen liitettävien komponenttien asennusten helppous ja yksinkertaisuus. Tämä tuki 
I²C- lähettimen valintaa paitsi alhaisen hinnan myös mittausdatan käsittelyn helppouden 
takia. Digitaalisen paine-erodatan lähettäminen suoraan anturilta poistaa jännite- tai säh-
kövirtaviestin muuttamisen tarpeen erillisellä komponentilla, jolloin mittausyksikön ko-
konaishinta jää alhaisemmaksi. 
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Maltillisen hinnan lisäksi paine-erolähettimeltä vaadittiin riittävää mittaustarkkuutta. Jo 
hyvin pienet paine-erot rakennuksessa aiheuttavat ilman konvektiota, joten tutkimusryh-
män kokouksessa päätettiin, että lähettimien mittausvirheen tulisi olla < 3 Pa koko mit-
tausalueella. Tämä tarkoitti sitä, että lähetinvalmistajien antamilla tarkkuusarvoilla las-
kettiin mittausvirheet koko mittausalueelle, joita voitiin vertailla. 
Mittausyksikön varusteista kotelointi ja paineputkisto ovat keskeisessä asemassa. Kote-
loinnilla osaltaan estetään ilkivaltaa ja toisaalta varmistetaan komponenttien paikallaan 
pysyminen, joka taas puolestaan estää laitteiston rikkoutumisen kuljetusten ja asennusten 
aikana. Kotelointi mahdollistaa myös helpon, kiinteän seinäasennuksen suoraan kotelon 
pohjan läpi. Rakennuksen ulkoseinän läpi asennettavan paineletkun materiaalin tuli olla 
riittävän kestävää, jotta letkua taivutettaessa se ei halkeaisi tai murtuisi. Tämän lisäksi 
letkun tulisi kestää murtumatta pakkasta. Paineletkuiksi valittiin 6/4 PUR- letku ulko-
asennuksiin ja 2/1 silikoniletku laitteiston sisäisiin kytkentöihin. 
4.2.3 Antureiden vertailu 
Paine-eroantureiden (lähettimien) vertailussa keskeisiä vaatimuksia olivat pitkän aikavä-
lin tarkkuus, hinta ja ulostulevan viestin laatu ja käsiteltävyys. Antureille suoritettiin al-
kuvaiheessa käyttökokeet, joilla pyrittiin toteamaan testattavien antureiden toiminta ja 
yhteensopivuuskyky. Alkuvaiheen käyttökokeissa testattiin Vaisalan, Beckin ja Honey-
wellin antureita painesäiliökokeella, jonka tuloksista voitiin todeta ennakoitavasti antu-
reiden luotettavuutta sekä ominaisuuksia. Alkuvaiheessa pystyttiin toteamaan joidenkin 
antureiden olevan toimintaepävarmuutensa ja tarkkuutensa takia soveltumattomia tehtä-
vään sekä tutkimusryhmän vaatimukset täyttävään mittauskäyttöön. Esimerkki tällaisesta 
epävarmuustekijästä oli tilanne, missä ulostulevan datan saanti osoittautui ongelmal-
liseksi ja tämän lisäksi anturin tehdaskalibroinnissa ilmeni ongelmia mm. off set- asetuk-
sissa. 
Paine-eroanturin valinta pyrittiin keskittämään I²C-protokollaa tukevaan lähettimeen, 
johtuen ulos tulevan digitaalisen datan paremmasta käytettävyydestä. Tiedossa oli, että 
Honeywellin tarjoamissa antureissa olisi riittävät tarkkuudet ja alhainen hintataso, jolloin 
ne sopisivat erinomaisesti haluttuun mittauskäyttöön. Tätä silmällä pitäen antureiden ver-
tailumittaukset suoritettiin käyttäen hyväksi yliopiston rakennushallin omaa, kalibroitua 
tarkkuusmittaria, jolla suoritettiin vertailumittaukset niin Honeywellin, Vaisalan kuin 
Beck:kin antureihin. Näin saatiin riittävästi referenssejä ja vertailudataa Honeywellin va-
linnan pohjaksi. Vaisalan PDT101- anturista tehtiin myös referenssianturi johtuen sen 
luotettavasta maineesta. Vaisalan tarkkuuden tueksi tutkimusryhmällä oli käytettävissään 
valmistajan antama kalibrointitodistus. Tämän lisäksi Vaisalan anturi voitiin olettaa luo-
tettavaksi aikaisempien kokemusten perusteella. Vaisalan anturille tehtiin myös vertailu 
käyttäen rakennushallin kalibroitua paine-eromittaria Furness FCO-16, joka on kuvattu 
kuvassa 4.2.  
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Kuva 4.2 Furness Control FCO-16- paine-eromittari. 
Vaisalan ja Beck:n vertailumittauksen tulokset on esitetty liitteessä 1. Mittaustuloksista 
voidaan nähdä, että referenssinä toimivan Furnessin mittarin ja Vaisalan paine-eroanturin 
välinen ero vaihteli välillä -0,373…0,584 Pa. Mittaustuloksia voitiin siis pitää erinomai-
sena ja näin ollen Vaisalan paine-eroanturia voitiin käyttää referenssianturina tarkastelta-
ville antureille. Vaisalan referenssianturin ja alkutarkistukseen mukaan otetun Beck:n an-
turin välinen ero vaihteli välillä -0,132…2,884 Pa. Todettiin, että Beck:n antureiden tark-
kuus ei ole riittävä. Mittareiden välisten eroavaisuuksien takia kuitenkin otettiin ensim-
mäiselle kalibrointikierrokselle kaksi Beck:n anturia mukaan. Tätä on kuvattu tarkemmin 
kohdassa 4.2.4.   
4.2.4 Antureiden kalibrointi, viritys ja antureiden valinta 
Kalibroimalla määritetään mittauslaitteen näyttämän ja mittanormaalin välinen korrelaa-
tio. Painelähettimen kalibroinnissa voidaan määrittää syötetyn paineen ja ulostulosignaa-
lin välinen yhteys. Kalibroinnissa voidaan selvittää laitteen näyttämään liittyvä virhe, 
joko suoraan näyttölaitteen lukeman perusteella ja/tai ulostulosignaalin perusteella 
(Saxholm & Rantanen, 2011). 
Paine-eromittarin kalibroinnin tarkoituksena on usein laitteen käyttökunnon selvittämi-
nen. Tuloksia verrataan painemittaristandardiin SFS-EN 837-1 tai muuhun vastaavaan, 
samaa laajuutta ja tarkkuutta edellyttävään spesifikaatioon. Standardien tai muun spesifi-
kaation vaatimukset mittalaitteille koskevat usein maksimivirhettä, hystereesiä ja lineaa-
risuutta. Käytettävä kalibrointimenetelmä on valittava näiden suhteen asianmukaisesti si-
ten, että tarvittavat ominaisuudet saadaan selville (Saxholm & Rantanen, 2011). 
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Kalibroinnin tavoitteena on siis määrittää mittarin näyttämiin käytön aikana tehtävien 
korjausten suuruudet tai selvittää, että voidaanko mittaria käyttää sellaisenaan vai onko 
sitä viritettävä. Tavoitteet mittarille voivat olla osin päällekkäisiäkin. Joka tapauksessa 
keskeinen ja ratkaiseva tekijä on mittarin virhe, joka määritetään seuraavasti (Saxholm & 
Rantanen, 2011): 
Mittarin virhe = mittarin näyttämä paine – mittanormaalin paine 
Laskettujen virhearvojen avulla korjataan mittarin näyttämiä käytön aikana. Lasketussa 
virheessä on aina epävarmuutta (Saxholm & Rantanen, 2011). 
Mittauslaitteen virhettä selvitetään siis kalibroimalla eli kalibrointi kertoo, kuinka paljon 
laite näyttää väärin. Tätä tietoa käytetään esimerkiksi laitteen käyttökunnon ja tarvittavien 
korjausten suuruuden selvittämiseen (korjaus on virheen vastaluku). Mittauslaitetta voi-
daan virittää kalibroimalla se olemassa olevien tietojen perusteella. Viritys on kalibrointia 
seuraava, erillinen toimenpide (Saxholm & Rantanen, 2011). Tässä työssä tuota viritystä 
kuitenkin kutsutaan kalibrointikierrokseksi. Edellä mainitut kalibrointitoimet liittyvät 
mittalaitteen valmistajan suorittamaan tehdaskalibrointiin. 
Kalibroinnin toteutuksessa kalibroitava painemittari ja mittanormaali (referenssi) kytke-
tään samaan paineverkkoon, ja kalibroitavan laitteen näyttämää vertaillaan mittanormaa-
lin näyttämään erisuuruisilla nimellispaineilla (dynaaminen kuormitus) (Saxholm & 
Rantanen, 2011). 
Varsinaisille antureiden kalibrointikierroksille valittiin kaksi Beck:n ja kaksi Vaisalan an-
turia, joiden tuloksia vertailtiin Vaisalan referenssianturia vastaan. Ensimmäisen kierrok-
sen kalibroinnilla pyrittiin selvittämään Vaisalan ja Beck:n antureiden soveltuvuutta mit-
tauksiin siinä tapauksessa, että Honeywellin antureiden soveltuvuudessa ilmenisi ongel-
mia. 
Antureiden kalibrointi tehtiin käyttäen hyväksi ruuvisäätöistä painesäiliötä (Additel Low 
pressure test pump 901, -6~6 psi), jolla voitiin säätää järjestelmään tulevaa ja lähtevää 
painetta portaattomasti (dynaaminen kalibrointi).  
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Kuva 4.3 Säädettävä painesäiliö (Additel). 
Varsinaisella ensimmäisellä kalibrointikierroksella antureiden off set- säädöt tarkistettiin. 
Antureiden alkutarkistuksessa ilmeni, että tehdasasetetuissa off set- säädöissä ja niiden 
muuttamisessa ilmeni ongelmia vertailtaessa kahden saman valmistajan antureita. Liit-
teessä 2 on esitetty ensimmäisen kalibrointikierroksen tulokset. Tuloksista voidaan tehdä 
seuraavat keskeisimmät päätelmät: 
- Beck:n antureiden off set- säädöt eivät ole tarpeeksi tarkalla tasolla toisiinsa näh-
den. 
- Molempien anturityyppien (Vaisala, Beck) mittaustulosten erot saatiin noin 2 Pa 
vaihteluvälin sisälle. 
- Molempien anturityyppien mittausten toistettavuudessa lyhyellä aikavälillä ei il-
mennyt ongelmia. 
Toisessa kalibrointikierroksessa keskityttiin Honeywellin antureihin. Laboratoriokalib-
roinnilla pyrittiin eliminoimaan komponenttikohtaisia vaihteluita ja varmistumaan mit-
tausyksikön yksikkökohtaisesta tarkkuudesta. Tämä siitäkin huolimatta, että valmistaja 
toimitti anturit tehdaskalibroituna.  Kalibrointiin otettiin mukaan kaksi anturia, joiden tu-
loksia verrattiin referenssinä toimivaan Vaisalan anturiin. Kalibroinnin tulokset ovat näh-
tävissä liitteessä 2. Tuloksien keskeisimmät päätelmät olivat: 
- Antureiden off set vaihtelee välillä 0,339…0,729 Pa, joita voidaan pitää tarkoi-
tuksenmukaisina. 
- Vertailumittaukset vastaavat riittävän laajasti ja riittävällä tarkkuudella referens-
sianturin tuloksia. 
- Vertailupaine-erot vaihtelivat välillä -1,58…1,65 Pa ja -1,88…0,81 Pa. 
- Vertailupaineet noudattavat riittävällä tarkkuudella lineaarisesti dynaamista kuor-
mitusta, jolloin pitkän aikavälin mittaustuloksia voidaan pitää luotettavina. 
- Honeywellin kalibroinnit voidaan suorittaa luotettavasti koko anturisarjalle. 
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Kalibrointiaseman kokoonpano on esitetty kuvassa 24. 
 
Kuva 4.4 Kalibrointiaseman kokoonpano: 1. dynaamisesti säädettävä painesäiliö., 2. 
paineletkujen tulo- ja lähtöliitokset sekä säätöruuvi., 3. paineletkujen T-liitin., 4. Vaisa-
lan referenssianturi., 5. kalibroitu tarkkuusmittari., 6. kalibroitava mittausyksikkö (ks. 
kohta 4.2.5)., 7. Näyttö (dynaamisen kalibroinnin mittaustulokset). 
Kalibrointijärjestelyssä painesäiliöstä tuotiin T-liittimen kautta paineletkut Vaisalan refe-
renssianturiin ja kalibroituun Furnessin mittariin sekä kalibroitavan mittausyksikön antu-
riin (Honeywell). Vaisalan mittaustuloksia verrattiin tietokoneen näytöllä Furnessin  
mittarin tuloksiin. Toisella näytöllä oli tarkasteltavissa kalibroitavan anturin tulokset. 
Näin ollen mittausyksikön anturi voitiin säätää vastaamaan kahden referenssimittarin tu-
loksia. 
  

















Kalibrointi toistettiin kaikille mittausyksiköille. Mittausyksikön kokoonpano ja varusteet 
on esitetty kohdassa 4.2.5. 
4.2.5 Mittausyksikkö 
Mittausyksikön kokoonpano on esitetty kuvassa 4.6. 
 
Kuva 4.6 Mittausyksikkö: 1. paine-eroanturi ja piirilevy (kts. kuva 27)., 2. Raspberry Pi 
kts. kuva 21)., 3. GSM-modeemi (mokkula)., 4. paine-eroanturin paineletku., 5. Raspberry 
Pi:n virtalähde., 6. kierteinen letkun kutistusliitin., 7. mittausyksikön kotelo., 8. kiinnitys-
levy. 
Mittausyksikön muovisen kotelon pohjalle asennettiin muovinen kiinnityslevy, johon 
Raspberry Pi asennettiin. Raspberry Pi:hin liitettiin paine-eroanturi itse tehdyn piirilevyn 
välityksellä (esitetty kuvassa 4.7). Raspberry Pi:n virtamuuntajalle tuotiin kotelon val-
miin aukon läpi verkkovirtakaapeli, jonka ulkopuolinen pituus jätettiin n. 5 m:n mit-
taiseksi. Muita kytkentöjä tehtiin ulkoisen paineletkun ja paine-eroanturin letkujen osalta. 
Ulkoinen paineletku liitettiin silikoniseen sisäletkuun kuristusliittimellä. Paine-eroanturin 
paineletku vietiin kotelon nurkassa olevaan ruuvitilaan (kannen ruuvi poistettiin tästä nur-
kasta). Letkun kiinnitys varmistettiin kuumaliimalla. Kotelon ruuvinurkka on avoin mo-



















Kuva 4.7 Raspberry Pi 2, liitospiirilevy ja paine-eroanturi. 
Piirilevyn koko on noin pelikortin kokoinen ja paine-eroanturi on noin sokeripalan ko-
koinen. 
 
Kuva 4.8 Paine-eroanturi (Honeywell). 
4.3 Mittaustulos ja sen luotettavuus 
Olennainen osa kalibrointia ja mittaustulosten jäljitettävyyttä on mittaepävarmuuden las-
keminen. Mittaepävarmuus ilmoitetaan aina tulosten yhteydessä. Epävarmuuden laske-
misen menetelmät pohjautuvat nykyisin julkaisuun Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement (GUM). GUM:in uusin versio on vuodelta 2008 (JCGM 100:2008, 
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GUM 1995 with minor corrections), jossa olevat korjaukset ovat vain vähäisiä alkuperäi-
seen, vuonna 1993 julkaistuun teokseen (Saxholm & Rantanen, 2011).  
Painemittarin kalibroinnin epävarmuuteen liittyvät keskeisimmät tekijät ovat (Saxholm 
& Rantanen, 2011): 
- Mittaustulosten hajonta 
- Kalibroitavan laitteen resoluutio 
- Mittanormaalin epävarmuus 
- Hystereesi 
- Korkeuskorjaukseen liittyvä epävarmuus 
Kenttämittauksia suoritettaessa mittaustuloksen luotettavuuteen liittyy myös olennaisena 
osana mittausyksiköiden käsittelyn ja asennusten varmuus. Mittalaitteiden käsittelyssä 
tulee varmistua siitä, etteivät komponentit pääse vaurioitumaan kuljetuksen tai asennus-
ten yhteydessä. Mittausyksikön paineletkun asentaminen ulkoilman paineletkun kanssa 
samalle korkeudelle on esimerkki asennuksessa tehtävistä huomioista. Asentamisen ai-
kana on myös varmistuttava riittävästä pölyn hallinnasta.  
4.3.1 Mittalaitteen resoluutio 
Mittalaitteen resoluutiolla tarkoitetaan mittarin erottelukykyä. Resoluutio on eri asia, kuin 
tarkkuus. Digitaalisella mittalaitteella resoluutiolla tarkoitetaan bittien erottelukykyä. Di-
gitaalisilla mittareilla erottelukyky voi olla esimerkiksi kahdeksan-, kymmenen- tai kak-
sitoistabittinen eli toisin sanoen mittalaite pystyy erottelemaan 28 = 256, 210 = 1024 tai 
212 = 4096 eri mittaustasoa. Analogisen mittalaitteen (esim. jännite, sähkövirta, aalto-
muoto) signaalin muuttamiseen digitaaliseksi käytetään analogia-digitaalimuunninta 
(AD-muunnin). AD-muunnos asettaa osaltaan rajan mittauksen resoluutiolle. Analogia-
digitaalisessa mittausympäristössä mittalaitteen kokonaisresoluutio muodostuu mittalait-
teen (mittausresoluutio) ja AD-muunnoksen yhteisestä resoluutiosta. Kokonaisresoluu-
tion vaikuttaa myös mahdollinen näyttölaitteen resoluutio. AD-muuntimen resoluutiolla 
voidaan siis suoraan vaikuttaa mittauskokonaisuuden erottelukykyyn. Tätä ilmiötä on kä-
sitelty kuvassa 4.9. Esimerkiksi jänniteviestiä tuottavan analogisen mittalaitteen resoluu-
tioksi saadaan noin 1 mV mittausalueella 0…1 V käytettäessä kymmenbittistä lineaarista 
AD-muunninta. Tämä tarkoittaa sitä, että AD-muunnin pystyy erottelemaan toisistaan 
1024 jännitetasoa.   
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Kuva 4.9 Lineaarisen AD-muuntimen resoluution merkityksen periaatekuva. 
4.3.2 Hystereesi   
Mitattaessa mittalaitteella suureen samaa arvoa muutossuunnan ollessa toisaalta kasvava 
ja toisaalta laskeva, näyttämissä esiintyy eroja, jota kutsutaan hystereesiksi. Hystereesi 
on järjestelmäominaisuus, joka hidastaa muutoksiin reagoimista tai estää systeemiä pa-
laamasta alkuperäiseen tilaansa. Suureen muuttumisen viivästyminen hystereesin vaiku-
tuksesta johtuu siitä, että suureen arvo ei riipu vain hetkellisistä vaikuttavista tekijöistä, 
vaan myös suureen aikaisemmasta arvosta. Hystereesistä johtuen mittauksessa esiintyy 
nk. ”kuollut alue” tai ”välys” kuvan 4.10 mukaisesti. Välykseen jääviä suuretietoja ei 
saada mittauksessa käyttöön.  
 
Kuva 4.10 Esimerkki hystereesistä. Kuvaajassa 1 on esitetty laskevan ja nousevan suu-
reen mittauksen hystereesi. Kuvaajassa 2 on esitetty hystereesistä johtuva systeemin pa-
lautumisen estyminen alkuperäiseen tilanteeseen. 
4.4 Mittausyksiköiden sijoittaminen kohteissa 
Mittalaitteiden asennus kohteissa toteutettiin ilmanvaihtoalueittain. Ilmanvaihtoalueista 
mittaukseen otettiin mukaan pääkäyttötarkoituksen mukaiset tilat kuten luokka- ja kerho-
huoneet sekä toimistotilat. Esimerkiksi keittiötiloihin ja porraskäytäviin ei asennettu 
paine-eron mittalaitteita. Rajoituksia mittalaitteiden asennuksille lisäsi myös rakennuk-
sen ulkovaipan rakenne (ikkunoiden sijainnit ja koko, patterit ja yms.). Mittalaitteiden 
asennusten ensimmäisessä vaiheessa asennukset keskitettiin rakennusten ensimmäiseen 
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kerrokseen. Tarkoituksena oli asentaa ensimmäisessä vaiheessa mittalaitteet puoleen mi-
tattavista ilmanvaihtoalueista. Mittausten kokonaisajan puolessa välissä mittalaitteet on 
tarkoitus siirtää rakennuksissa toisille ilmanvaihtoalueille.  
Mittausyksiköt asennettiin pareittain huonetilan ylä- ja alareunaan rakennuksen ulkosei-
nälle. Mittalaitteiden sijoittelusta rakennuksissa ja asennuksista on tarkemmin kohdassa 
5.3 ja 5.4.1.   
Kohteissa mitattiin paine-erojen lisäksi myös sisä- ja ulkoilman lämpötilaa sekä suhteel-
lista kosteutta (RH). Näistä mittauksista tarkemmin kohdassa 4.4.2. 
4.5 Tiedonsiirto ja tallennus 
Paine-eroantureiden ulostuloviestin tulokset siirrettiin etänä käyttäen GSM-modeemia 
(mokkula). Isäntäpalvelimena ja tallennusympäristönä toimi Tampereen teknillisen yli-
opiston Rakennusfysiikan laitoksen käyttämä palvelin, johon muodostetaan pääsy (yh-
teys) käyttäen SCP-protokollaa. Suureiden mittaustulokset paine-eroantureilta tallentuvat 
excel-taulukkomuotoon, jolloin tulosten käytettävyys esimerkiksi taulukointiin ja kuvaa-
jiksi on helppoa.  
WinSCP (Windows Secure Copy Protocol) on ilmainen, suojattuun tiedostojen tiedon-
siirtoon käytettävä tietokoneohjelma. SCP perustuu BSD (Berkeley Software Distribu-
tion) ja RCP (remote-copy) protokolliin. RCP mahdollistaa tiedostojen tiedonsiirron (ko-
piointi) käytettävän verkon yli. BSD viittaa Kalifornian yliopiston Computer Systems 
Research Group:n (CSRG) vuosina 1977-1995 kehittämään ja jakamaan Unix käyttöym-
päristöön. Nykyään termiä ”BSD” yleisesti käytetään mistä tahansa BSD-jälkeläisestä, 
mikä on kehitetty toimimaan Unixin kaltaisessa käyttöympäristössä. 




5. TUTKITTAVAT KENTTÄMITTAUSKOHTEET 
5.1 Yleistä 
Tutkittavina kohteina oli korjattuja ja uudispalvelurakennuksia (koulut ja päiväkodit). 
Kenttämittauskohteiden valinta pyrittiin suorittamaan Pirkanmaan alueen kohteista, jotta 
mittausten asennus- ja huoltotyöt olisivat mahdollisimman yksinkertaisia. Projektin var-
haisessa vaiheessa kävi kuitenkin ilmi, että tutkimusryhmän kriteerit täyttäviä kohteita ei 
löytynyt riittävästi Pirkanmaan alueelta, joten mukaan otettiin myös kohteita Helsingin 
alueelta. Pirkanmaan alueelta mukana hankkeessa olivat Tampere, Kangasala, Lempäälä 
ja Pirkkala. Helsingin alueen kohteiden jako noudatti karkeasti itä-länsi-jakoa. Kohteiden 
valinnassa ja hyväksymisessä tehtiin yhteistyötä kaupunkien Tilakeskusten kanssa. Tila-
keskuksilta saatiin käyttöön kohteiden käyttäjien ja huoltohenkilökunnan henkilötietoja, 
joiden kanssa voitiin sopia kohde- ja asennuskäyntejä. Kaupungeilta saatiin myös käyt-
töön heidän käyttämiensä kohdepankkien (esim. Haahtela Tampereella ja Pakki Helsin-
gissä) käyttäjätunnukset ja salasanat. Tilakeskukset olivat lisänneet kohteiden käyttöoi-
keudet käyttäjäkohtaisesti tehtyjen kohdelistauksien perusteella järjestelmiin. Järjestel-
mistä saatiin käyttöön kohteiden suunnittelun ja toteutuksen asiakirjoja, kuten suunnitel-
mia, pöytäkirjoja, tarkastusasiakirjoja, tutkimustuloksia jne.    
5.2 Kohteiden valintakriteerit 
Kenttämittauskohteet jakaantuivat kahteen osaan: korjatut vanhat kohteet ja uudiskohteet. 
Kohteiden valinnassa painotettiin ensisijaisesti seuraavia asioita: 
Uudiskohteet 
- Mahdollisimman uusi kohde. Painotus mahdollisimman pienissä ilmanvuotolu-
vuissa. 
- Kohteessa hygroskooppisia LTO-kennoja. 
- COMBI-hankkeen muihin tarkasteluihin valittu kohde. 
Vanhat kohteet 
- Kohteet, joihin on tehty energiakorjauksia (ilmanvaihto ja/tai rakenteiden lisäeris-
täminen). 
- Kohteet, joissa on havaittu suuria paine-eroja kuntotutkimuksissa. 
- Kohteet, joihin ollaan lähitulevaisuudessa tekemässä energiakorjauksia (mittauk-
set mahdollisia ennen/jälkeen korjauksien). 
- Kohteita, joissa on havaittu suuria energiankulutuksia. 
- Kohteita, joissa havaittu olevan huono sisäilma (mikrobit, home, radon, yms.). 
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- Kohteessa hygroskooppisia LTO-kennoja. 
- COMBI-hankkeen muihin tarkasteluihin valittu kohde. 
Uudiskohteiden rakennusvuodet vaihtelivat 2006-2015 välillä. Näin ollen uudiskohteissa 
on rakennuksia, jotka on suunniteltu käyttäen tammikuussa 2010 voimaan tulleita mää-
räyksiä ja toisaalta kohteita, joiden suunnittelussa on noudatettu heinäkuussa 2012 voi-
maan tulleita määräyksiä. Näin ollen uudiskohteet eivät ole lämmöneristystensä ja esi-
merkiksi ilmanvaihtojärjestelmiensä kesken vertailukelpoisia. Kohteiden valinnassa oli-
kin tarkoitus kerätä riittävän kattava otos, joka edustaisi riittävällä tarkkuudella Suomen 
kouluja ja päiväkoteja niiden runko- ja taloteknisten järjestelmien osalta. Otannassa hyö-
dynnettiin ns. ositettua otantaa, jossa otannalla pyritään varmistamaan, että otos on mah-
dollisimman edustava tutkimuksen kannalta merkittävien ryhmien osalta. Otannassa py-
rittiin siihen, että otoksessa tärkeät ryhmät ovat samassa suhteessa yhtä edustettuja, kuin 
perusjoukossakin. Suomen palvelurakennuksien rakennejärjestelmissä on kohtalaisen 
suurta hajontaa, jolloin nyt valittujen kohteiden monimuotoisuus tuki osittaista otantaa. 
Toisaalta tutkimusryhmällä ei ollut käytettävissä täysin kattavia tietoja käytettävästä ha-
vaintoyksiköstä (Suomen palvelurakennukset), jolloin tulkintatavasta riippuen voidaan 
puhua myös ns. näytetutkimuksesta. 
Vanhoissa kohteissa alkuperäiset rakennusvuodet vaihtelivat 1800-luvun lopulta 1980-
luvulle. Kohteiden korjausvuodet sijoittuivat vuosien 2010-2015 välille. Kaikissa vali-
tuissa kohteissa oli toteutettu ilmanvaihdon saneeraukset, joissa kohteisiin oli asennettu 
(tai saneerattu olemassa oleva) koneellinen tulo-poisto-ilmanvaihto lämmön talteen-
otolla. Varsinaisia energiataloudellisia, rakennuksen rungon energiatehokkuuteen tähtää-
viä korjaustöitä ei oltu tehty kohteisiin. Vanhojen kohteiden osalta valinnoissa keskityt-
tiin kohteisiin tehtyihin tutkimuksiin ja niissä mainittuihin ongelmiin kohteissa. Tällaisia 
ongelmia olivat esimerkiksi suuret paine-erot, huono sisäilma tai liian korkeat radonpi-
toisuudet. Kohdekohtaiset valintakriteerit on listattu kohdassa 4.2.1. 
5.2.1 Valitut kohteet 
Mitattavia kohteita päätettiin valita tutkimukseen yhteensä 24 kappaletta jaon ollessa 12 
uudiskohdetta ja 12 korjauskohdetta. Kohdan 4.2 mukaisten kriteerien mukaisesti mit-

















1962, 1965/2012 Huono IV, tehty sisäilmatiivistyk-







1971/2012 IV puutteellinen, lämpöenergianku-
lutus tilastollisesti korkeaa tasoa, 






1966/2013 Puutteita IV:ssa, huomattavan kor-
kea lämpöenergiankulutus (tieto 
















1953/2010-2012 Huono sisäilma (hajuja), riittämätön 
























1980/2014 Ilmanvaihdon perusparannus 2200 hum²/ 
vanha 8990 m³ 


























-/2016 Pirkanmaan alueen kohde 
IV-saneeraus 
900 hum²/ 
vanha 1030 m³ 
uusi 1440 m³ 




-/2006, 2015 Sisäilmasta johtuvaa oireilua. 
Mitattu aikaisemmin paine-suhteita 













-/2012 Epäonnistunut korjaus, suuret paine-
erot 
1.krs. 778 m² 





KOHDE RAKENNUSVUOSI PERUSTELU VALINNALLE ALA/ TILA-
VUUS 
Kulosaaren korttelitalo 
Kyösti Kallion tie 1 
00570 HELSINKI 
 





















2012 Uusi kohde, COMBI-hankeen 






2013 Uusi kohde, COMBI-hankeen 














2012 Uusi kohde, passiivienergiata-
voitteet täyttävä kohde, 
COMBI-hankkeen tarkastelui-






2013 Uusi kohde, Tre Tilakeskuksen 
pilottikohde, COMBI-hankeen 
tarkasteluihin valittu kohde 
10796 hum²/ 




2013 Uusi kohde, Tre Tilakeskuksen 
pilottikohde, COMBI-hankeen 





KOHDE RAKENNUSVUOSI PERUSTELU VALINNALLE ALA/ TILA-
VUUS 
Koivurinteen pk ja koulu 
Ruutanantie 748 
36110 RUUTANA 
















KOHDE RAKENNUSVUOSI PERUSTELU VALINNALLE ALA/ TILA-
VUUS 
Kuljun koulun laajennus 
Tampereentie 262 
37560 LEMPÄÄLÄ 






KOHDE RAKENNUSVUOSI PERUSTELU VALINNALLE ALA/ TILA-
VUUS 
Toivion koulun laajennus 
Korpitie 13 
33920 PIRKKALA 





Tämän diplomityön teon aikana kaikkien kohteiden mittalaiteasennuksia ei oltu tehty. 
Tässä diplomityössä keskitytään esittämään vain työn aikana valmistuneiden asennusten 
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tulokset määrätyistä kohteista. Tähän työhön tulosten osalta mukaan otetut kohteet ovat 
Helsingin kohteita: 
- Vartiokylän yläaste (saneerauskohde) 
- Lpk Sakara (saneerauskohde) 
- Myllypuron ala-aste (saneerauskohde) 
- Kulosaaren korttelitalo (uudiskohde) 
- Ruskeasuon päiväkoti (uudiskohde) 
- Kalasataman korttelitalo (uudiskohde) 
- Korttelitalo Kanava (uudiskohde) 
- Lpk Omenapuisto (uudiskohde) 
- Lpk Tilhi (saneerauskohde) 
- Lpk Keula (saneerauskohde) 
5.3 Mittauksien laajuudet kohteissa 
Liitteessä 3 on esitetty mitattavien kohteiden pohjapiirustukset, joihin on merkittynä 
asennettujen mittalaitteiden sijainnit, laitteiden tunnukset, asennuspäivämäärät ja -ajat. 
Mittauksia tehdään ilmanvaihtoalueittain. 
5.4 Mittausyksiköiden asennustyö kohteissa 
Mittalaitteiden asennustyöhön tarvittavia varusteita ja materiaaleja: 
- Mittalaitteet (paine-ero, T+RH). 
- Ulkopuolen paineletkun sääsuojat (kojerasia). 
- Jatko- ja A-tikkaat sisä- ja ulkoasennuksiin. 
- Iskuporakone (kiviaineksille) ja akkuporakone (puulle ja ruuvien asennukseen). 
Iskuporakone oli akullinen, mikä nopeutti asennustyötä huomattavasti, koska säh-
köjohtojen kuljettaminen rakennuksesta ulos ja ulkoa sisään jäi pois asennus-
työstä. Koneisiin tarvittiin poria kiviainekselle ja betonille (Ø6 ja Ø10 mm) sekä 
puulle (Ø10 mm).  
- Kiinnikkeitä: ruuvitulppia ja ruuveja ruuvikiinnityksiin kiviaineksiin. Puuruuveja 
ruuvikiinnityksiin puumateriaaleihin. Ilmastointiteippiä virtajohtojen sitomiseen 
seinälle sekä ulos tulevan paineletkun kiinnittämiseen ohjausrimaan (paineletkua 
oli mahdoton viedä ulkoseinän läpi ilman ohjausrimaa). 
- Elastista ja sään kestävää tiivistysmassaa letkujen ja ulkopuolen sääsuojien tiivis-
tämisiin sekä massapistooli. 
- Sivuleikkurit letkujen ja nippusiteiden katkaisemiseen. Talttapäinen ruuvimeisseli 
paine-eromittarin kotelon kannen aukaisemiseen ja sulkemiseen. 
- Kohteiden pohjakuvat merkintöjä varten. Kamera dokumentointia varten. Mitta-
laitteiden ”koskeminen kielletty”- laput ja kiinnitykseen sinitarraa. 
- Imuri siivousta varten. 
54 
5.4.1 Paine-eromittareiden asennus 
Mitattaviin kohteisiin kulkeminen sovittiin kaupunkien Tilakeskusten ja huoltoyhtiön 
(Helsingissä Palmia Oy) kanssa. Helsingissä mitattavat kohteet sijoittuivat kaupungin 
vastuualueista itäiselle ja läntiselle puolelle. Näin ollen kohdekäynneistä tuli sopia erik-
seen vastuualueiden vastuuhenkilöiden kanssa erikseen. Kouluissa yhteyshenkilönä toimi 
poikkeuksetta kohteen kouluisäntä. Palmia Oy:n kanssa yhteistyö sujui ongelmitta ja hei-
dän puoleltaan osoitettiin tehtäviin mittauksiin suurta mielenkiintoa, koska nyt tehtävät 
mittaukset lisäisivät myös heidän ymmärrystään huollon piirissä olevista kohteista. 
Paine-eroanturit asennettiin kohteisiin pareittain siten, että mitattavaan huonetilaan asen-
nettiin anturit huonetilan ylä- ja alareunaan. Asennuksissa pyrittiin noudattamaan kaavaa, 
jossa huonetilan yläreunaan asennettava mittalaite on noin 10-20 cm:ä katosta alaspäin ja 
huonetilan alareunan mittalaite noin 20 cm lattiasta ylöspäin. Joissakin kohteissa asen-
nuksiin jouduttiin tekemään pieniä muutoksia johtuen rakenteellisista esteistä (ikkunat, 
patterit, yms.). Asennukset aloitettiin mittalaitteiden käyttökuntoon laittamisella. Mitta-
reiden käyttökuntoon laittamisessa koteloiden kannet aukaistiin ja tarkistettiin kompo-
nenttien liittimet sekä alustan kiinnitykset. Tämän jälkeen mittalaitteet yhdistettiin verk-
kovirtaan, jolloin mittalaitteiston toiminta voitiin nähdä merkkivaloista. Ennen varsi-
naista asennustyötä mittalaitteiden tuli olla verkkovirrassa noin 10 minuuttia siten, että 
rakennuksen ulkopuolisen paineletkun pää oli tuotu lähelle sisäpuolista painepäätä. Näin 
mittalaiteen nollataso ”ohjelmoitui” laitteelle ja mitattavat paine-erot olivat vertailukel-
poisia.  
Yläreunan mittalaitteet asennettiin pääsääntöisesti kiinteästi seiniin mittalaitteen kotelon 
takakannesta kahdella kivitulpalla ja ruuveilla. Poikkeuksen tähän toi sellaiset tilat, missä 
mittalaite voitiin asentaa kevyesti esimerkiksi vesijohtojen tai verhokotelon päälle. 
 
Kuva 5.1 Mittalaite asennettu kiinteästi seinälle (Kulosaaren korttelitalo, huone 170). 
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Mittalaitteiden asennukset pyrittiin tekemään kaikkialle mahdollisimman vaakasuoraan, 
jotta itse asennustyöstä ei aiheutuisi turhaa virhettä tuloksiin. 
  
Kuva 5.2 Mittalaite asennettu putkien päälle ilman kiinteää asennusta (Lpk Sakara, 
huone 135). 
Alareunan mittalaitteiden asennukset tehtiin joko kevyesti tai kiinteästi. Kiinteässä asen-
nuksessa mittalaite asennettiin kiinteästi seinään kivitulpilla ja ruuveilla. Kevyessä asen-
nuksessa mittalaite makaa pystyasennossa lattialla. Asennuksen laatuun vaikutti asennus-
paikka. Kiinteitä asennuksia tehtiin sellaisiin tiloihin, missä ihmisvirrat olivat suuria (käy-
tävä, ruokala). Kevyet asennukset tehtiin tiloihin, missä käyttäjinä ovat pelkästään aikui-
set tai mittalaitteiden asemoinnista ja valvonnasta ei tule ongelmia. 
 
Kuva 5.3 Alareunan mittalaitteen kiinteä asennus seinälle (Kalasataman korttelitalo, tila 
1059). 
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Laitteiden johtojen keräämisessä oli ajoittain ongelmaa.  
 
Kuva 5.4 Alareunan mittalaitteen kiinteä asennus seinälle (Kalasataman korttelitalo, 
huone 1201). 
Mittalaitteiden asennuksissa kohdattiin myös odottamattomia ongelmia. Kalasataman 
korttelitalon asennuksien jälkeen tilaajalta tuli viesti kohteessa tehtävistä kuvauksista 
esittelytarkoituksessa. Asennetut mittalaitteet eivät saisi näkyä kuvauksissa. Asia ratkais-
tiin tilaajan ja arkkitehdin välillä ”verhoilemalla” mittalaitteet kuvauksien ajaksi. 
 
Kuva 5.5 Mittalaitteen kevyt asennus lattialla opettajien taukotilassa pöytätason alapuo-




Kuva 5.6 Mittalaitteiden sijainnit toisiinsa nähden (Lpk Omenapuisto, huone 29). 
Asennusten aikana mukana pidettiin kohteiden pohjapiirustuksia. Kaikkien asennusten 
yhteydessä pohjapiirustuksiin merkittiin mittalaitteen tunnus, huonekorkeus, asennus-
ajankohta ja kellonaika sekä asennuskorkeudet sidottuna lattian korkeuteen. 
Asennuksissa vakiotekniikaksi muodostui ulkoseiniin tulevien reikien tekeminen kaik-
kiin mitattaviin tiloihin kerralla. Samaan aikaan mittalaitteet oli kytkettynä verkkovirtaan, 
jolloin reikien teon jälkeen mittalaitteiden nollatason ohjelmointi oli ajallisesti riittävä ja 
mittalaitteet olivat asennusvalmiit. Kiviseiniin (betoni, tiili) reiät tehtiin käyttäen Ø10 mm 
kiviporaa. Porakoneena käytettiin akkukäyttöistä iskuporakonetta. Puumateriaaleihin 
reiät tehtiin käyttäen Ø10 mm puuporaa. Korjauskohteissa jouduttiin käyttämään kahta 
kiviporaa (pituus 405 ja 950 mm) johtuen ulkoseinärakenteiden paksuuksista.  
Koteloiden kiinteiden ja kevyiden asennusten jälkeen kotelon kansi suljettiin. Ulkopuolen 
paineletku vietiin ulkoseinän läpi ulkoilmaan siten, että paineletku ei ollut kierteellä tai 
lommahtaneena sisätilassa. Paineletkun pujotuksessa seinän läpi apuna käytettiin 600 
mm:n pituista puutikkua, mikä oli kaarevan letkun asennuksessa välttämätön apuväline. 
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Paineletkun ulosviennin jälkeen paineletkun ja seinän sisäkuoren liitos tiivistettiin. Tii-
vistysmassana käytettiin säänkestävää elastista liima-/tiivistysmassaa. Tiivistysmassan 
asennuksessa pyrittiin siihen, että massan tunkeuma seinän sisään oli vähintään 20 mm:ä. 
Tiivistysten jälkeen mittalaitteen virtajohdot kiinnitettiin seinille käyttäen ilmastointiteip-
piä. Lattialle kevyesti asennettujen mittalaitteiden virtajohdot kasattiin koteloiden tai ve-
sijohtojen tms. taakse kerälle. 
 
Kuva 5.7 Virtajohto kiinnitetty seinälle (Myllypuron ala-aste, huone 152). 
Kaikkien mittalaitteiden yhteyteen sijoitettiin laitteiden koskemisen kieltävä huomautus. 
Huomautuksessa oli kiellon lisäksi ilmoitettu yhteystiedot mahdollisia käyttäjän yhtey-
denottoja varten. Mittalaitteiden asennusten tiedottamisen käyttäjille hoiti Tilakeskus. 
Asennusten yhteydessä suoraa tiedottamista tehtiin myös kohteiden kouluisännille ja 
huoltohenkilökunnalle.  
Ennen ulkopuolen asennuksia kaikki sisätilat siivottiin imuroimalla ja mahdollisesti siir-
retyt kalusteet palautettiin niiden alkuperäiselle paikalle. 
Ulkopuolen asennuksiin kuului ulkopuolisen paineletkun päähän sijoitettavan sääsuojan 
asennukset. Sääsuojana toimi tavallinen, alareunastaan auki oleva sähkökojerasia. Koje-
rasian takakanteen tehtiin puukolla reikä paineletkulle. Kojerasiat valmisteltiin asennuk-
sia varten irrottamalla rasian kansi ja kiertämällä rasiassa valmiina olevat ruuvit auki. 
Tämän jälkeen kansi asennettiin takaisin paikalleen ja kojerasian ruuvit kiinnitettiin ta-
kaisin kannen läpi. Näin ollen rasian kantta ei saataisi irrotettua ilman työkaluja ilkivallan 
vähentämiseksi. Paineletku katkaistiin noin 30 mm:ä ulkoseinän ulkopuolelta sivuleikku-
reilla. Ennen kojerasian asennusta letkun juuri tiivistettiin seinään, kuten sisäpuolellakin. 
Sääsuojat asennettiin kiviseiniin kivitulpilla ja ruuveilla, puuseiniin ruuveilla. Kiinnityk-
set tehtiin rasian vastakkaisista nurkista kahdella kiinnittimellä. Ennen kiinnitystä rasian 
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takakannen letkureiän ympärille pursotettiin tiivistysmassa yhtenäiseksi kaistaksi. Kiin-
nitysten jälkeen rasian reunat tiivistettiin tarvittaessa vesitiiviiksi tiivistysmassalla. En-
nakkoon oli tiedossa, että varsinkin kivirakenteisissa ulkokuorissa tulisi tapahtumaan pin-
nan lohkeamista porattaessa iskevällä poralla sisältä ulos päin. Käyttäjää tiedotettiin tästä 
ominaisuudesta ennakkoon ja julkisivujen vauriot luvattiin korjata Tampereen teknillisen 
yliopiston toimesta mittausten päätyttyä. 
  
Kuva 5.8 Ulkopuolen asennetut kojerasiat. Rasiat on tiivistetty seinään tiivistysmassalla 
(Vartiokylän yläaste). 
Kojerasioiden asennuksissa rasioita jouduttiin asentamaan sellaisille paikoille, missä ih-
misiä kulkee runsaasti myös rakennuksen käyttöajan ulkopuolella. Tämä lisää kojerasioi-
hin kohdistuvan ilkivallan riskiä. 
  
Kuva 5.9 Ulkopuolen paineletkujen sääsuojaksi asennettuja kojerasioita (Lpk 
Ruskeasuo). 
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5.4.2 Lämpötila-, hiilidioksidi- ja RH- mittareiden asennukset 
kohteissa 
Kohteissa tutkittiin/tutkitaan myös rakennusten sisä- ja ulkoilman lämpötiloja, suhteelli-
sia kosteuksia (RH) sekä hiilidioksidipitoisuuksia. Sisäpuolen lämpötilojen ja suhteelli-
sen kosteuden sekä hiilidioksidin mittaukset suoritettiin/suoritetaan käyttäen kuvassa 
5.10 esitettyjä Comark N2003 Diligence EV Temperature and Humidity Data Logger- 
mittalaitteita sekä Rotronic CL11- yhdistelmälaitteita. Comarkin mittalaitteita oli hankit-
tuna valmiiksi rakennusfysiikan tutkimusryhmään aikaisempien tutkimusten yhteydessä. 
Tässä tutkimuksessa käytetty Comarkin mittari on vuoden 2003 malli. Mittarista on saa-
tavilla päivitetty, vuoden 2016 heinäkuussa päivitetty versio. Liitteessä 4 on esitetty mit-
talaitteen (N2003) tekniset tiedot.  
            
Kuva 5.10 Comark N2003- ja Rotronic CL11- mittalaitteet. 
Comark- mittalaitteen käyttöönotto alkoi mittalaitteen manuaalisella ohjelmoinnilla käyt-
täen laitevalmistajan tuottamaa ohjelmistoa. Ohjelmiston avulla mittarille voitiin syöttää 
pika-asetuksena mitattavat suureet, mittausten aloitus- ja lopetusajankohdat sekä mit-
tausintervalli. Datapisteiden loggausväliksi (intervalli) valittiin 60 minuuttia. Mittalaittei-
den tarkkuudet oli tarkistettu rakennustekniikan laboratoriossa keväällä/kesällä 2016. 
Niiden mittanäyttämien hajonta oli ± 0,4…3,0 prosenttia referenssinäyttämästä. Comark-
mittalaitteet asennettiin mitattavien kohteiden tiloihin, joihin ei asennettu paine-eron mit-
talaitteita. Comarkit pyrittiin sijoittamaan kohteissa siten, että niihin käsiksi pääsy olisi 
hankalaa ilkivallan estämiseksi, mutta kuitenkin siten, että mittalaitteiden mittauksiin ei 
tulisi häiriöitä esimerkiksi läheisten ilmanvaihtoventtiilien takia. 
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Kuva 5.11 Suhteellisen kosteuden ja lämpötilan mittalaitteiden sijoittelua (ensimmäinen 
kuva Lpk Ruskeasuo, tila 130. Toinen kuva Korttelitalo Kanava, tila 040). 
Comarkien yhteyteen kiinnitettiin mittalaitteiden koskemista kieltävä muistutus samoin, 
kuin paine-eromittareiden yhteyteen. 
Sisätilan suhteellisen kosteuden, lämpötilan ja hiilidioksidipitoisuuden mittaus niillä alu-
eilla, mihin asennettiin paine-eromittareita, tehtiin käyttäen Rotronic CL11- mittalaitteita. 
Rotronic- mittalaitteiden asennukset tapahtuivat kuten Comarkeilla sillä erotuksella, että 
Rotronic- laitteet kytkettiin verkkovirtaan. Liitteessä 5 on esitetty Rotronic CL11 data-
loggerin tekniset tiedot. 
Ulkoilman olosuhdemittauksia ei tehty tämän diplomityön aikana. 
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6. TULOKSET 
6.1 Kenttämittausten tulokset 
Tässä diplomityössä esitellään kymmenen Helsingissä sijaitsevan case-kohteen paine-
eromittausten tulokset. Tarkoituksena on havainnollistaa mittausten alkuvaiheessa mit-
tauksista saatavan datan laajuutta ja tarkkuutta sekä käytettävyyttä tulevissa mittauksissa 
ja analyyseissä. 
Tulokset ovat esitetty kustakin kohteesta sekä kuvaajana että taulukossa. Kuvaajassa esi-
tetyt tulokset ovat yhden huoneen ylä- ja alaosan mittalaitteiden tulokset. Kuvaajan tar-
koituksena on havainnollistaa mittaustulokset lyhyeltä ajanjaksolta. Kuvaajan käyttö pit-
käaikaisissa, tuhansia mittauspisteitä sisältävässä tutkimuksessa ei ole käytännöllinen 
tapa. Käytännöllisempi ja tulosten tulkinnassa sekä analyysissa soveltuvampi tapa on il-
moittaa taulukkomuodossa kohteen painesuhteiden osuus koko aikavälillä. Tämän lisäksi 
tuloksissa ilmoitetaan mittaustulosten keskiarvo ja mediaani sekä 99 % ja 1 % persentiilit. 
Persentiilien tarkoituksena on antaa realistisempaa tietoa mittauspisteiden arvojen ja-
kaumasta datajoukon ylä- ja alapäässä, koska yksittäinen mittausjakson suurin tai pienin 
arvo ei anna oikeaa kuvaa koko mittaustulosten joukosta. 
Kuvaajassa esitettyjen tulosten mittausaikaväli oli 3.10.16 0:00 – 14.10.16 23:59. Näin 
ollen kuvaajan tulokset osuvat kahden täyden arkiviikon ja yhden viikonlopun ajalle. Tau-
lukoissa esitettyjen tulosten mittausaikaväli oli 1.10.16 0:00 – 29.11.16 12:00. Näin ollen 
taulukon tulokset antavat kattavamman kuvan pitkäaikaisen paine-eromittauksen mittaus-
tuloksista. 
Kuvaajan mittaustulosten etumerkki kertoo painesuhteiden suunnan. Tuloksen ollessa < 
0, niin huoneen sisäilma on alipaineinen ulkoilmaan nähden. Tuloksen ollessa > 0, niin 
huoneen sisäilma on ylipaineinen ulkoilmaan nähden. 
Kohteiden tuloksissa esitetyt yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet ovat huoneen ylä- ja 









Kuva 6.1 Mittalaite H105 on huoneen yläreunassa 234 cm lattiasta ja H119 huoneen 
alareunassa 30 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Kuvaajasta nähdään, että huoneen alareuna on selkeästi alipaineinen yläreunaan nähden. 
Tällainen tulos on rakennuksiin muodostuvien painesuhteiden osalta ennakkokäsitysten 
mukainen. 
Taulukko 6.1 Lpk Keula kahden kuukauden aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaustu-
loksia oli aikavälillä yhteensä 51445 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -33,84 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 69,83 Pa 
99 % persentiili 5,70 Pa 
1 % persentiili -9,73 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -2,31 Pa 
Mittausjakson mediaani -2,72 Pa 
 
76,14 % ajasta alipaineinen 









































































Kuva 6.2 Mittalaite H110 on huoneen yläreunassa 260 cm lattiasta ja H111 huoneen 
alareunassa 20 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Huoneen ylä- ja alareunan paine-erot ovat toisiinsa nähden ennakkokäsitysten mukaiset. 
Taulukko 6.2 Lpk Sakara kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaustuloksia oli 
aikavälillä yhteensä 53467 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -41,10 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 33,56 Pa 
99 % persentiili 1,66 Pa 
1 % persentiili -10,09 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -3,37 Pa 
Mittausjakson mediaani -3,20 Pa 
 
96,32 % ajasta alipaineinen 
3,68 % ajasta ylipaineinen 
 
Kohde on lähes kokonaan alipaineinen, mikä vastaa nykyisiä ilmanvaihdon suunnittelu-
parametreja. 1 % persentiilin arvo viittaisi kohteessa vallitsevan liian suuria alipaineita 





































































Kuva 6.3 Mittalaite H82 on huoneen yläreunassa 216 cm lattiasta ja H90 huoneen ala-
reunassa 30 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Huoneen ala- ja yläosasta mitatut paine-erot ovat toisiinsa nähden odotusten mukaiset. 
Kuvasta kuitenkin nähdään, että huonetila on selkeästi liian alipaineinen. Alipaine on li-
säksi suurempi ilta- ja yöaikaan sekä viikonloppuna. 
Taulukko 6.3 Lpk Tilhi kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaustuloksia oli ai-
kavälillä yhteensä 63941 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -40,96 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 73,91 Pa 
99 % persentiili 0,08 Pa 
1 % persentiili -22,03 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -9,27 Pa 
Mittausjakson mediaani -8,85 Pa 
 
98,97 % ajasta alipaineinen 








































































Kuva 6.4 Mittalaite H116 on huoneen yläreunassa 320 cm lattiasta ja H112 huoneen 
alareunassa 25 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Kuvaajan mukaan huoneeseen muodostuu äkillisiä, huomattavia alipainepiikkejä. Piik-
kien kellonaika on joka piikin kohdalla noin 20:00. Kuvaajakäyrien vaihtelu on toisaalta 
muuten varsin pieni. 
Taulukko 6.4 Myllypuron ala-asteen kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaus-
tuloksia oli aikavälillä yhteensä 48121 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -68,59 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 42,26 Pa 
99 % persentiili 4,34 Pa 
1 % persentiili -8,28 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -2,37 Pa 
Mittausjakson mediaani -2,72 Pa 
 
81,83 % ajasta alipaineinen 








































































Kuva 6.5 Mittalaite H113 on huoneen yläreunassa 255 cm lattiasta ja H108 huoneen 
alareunassa 20 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Ilmanvaihdossa on paljon äkillisiä muutoksia aamuaikaan noin 6:15. Tämä viittaa ilman-
vaihdon lisäyksen alkamiseen rakennuksen vuorokausittaisen käyttöajan alkaessa. 
Taulukko 6.5 Vartiokylän yläasteen kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaustu-
loksia oli aikavälillä yhteensä 52868 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -56,58 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 41,41 Pa 
99 % persentiili 5,56 Pa 
1 % persentiili -18,80 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -7,15 Pa 
Mittausjakson mediaani -7,36 Pa 
 
92,90 % ajasta alipaineinen 
7,10 % ajasta ylipaineinen 
 
1 % persentiilistä voidaan nähdä, että rakennus on liian alipaineinen liian suuria aikoja. 





































































Kuva 6.6 Mittalaite H91 on huoneen yläreunassa 280 cm lattiasta ja H56 huoneen ala-
reunassa 20 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Kuvaajasta nähdään, että huone on liian alipaineinen. Suurimmat alipaineet ovat ilta- ja 
yöaikaan sekä viikonloppina. 
Taulukko 6.6 Kalasataman korttelitalon kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mit-
taustuloksia oli aikavälillä yhteensä 65510 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -100,43 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 41,06 Pa 
99 % persentiili 3,14 Pa 
1 % persentiili -22,43 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -7,51 Pa 
Mittausjakson mediaani -7,38 Pa 
 
92,02 % ajasta alipaineinen 
7,91 % ajasta ylipaineinen 
 





































































Kuva 6.7 Mittalaite H106 on huoneen yläreunassa 259 cm lattiasta ja H115 huoneen 
alareunassa 20 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Suuret alipainepiikit esiintyvät noin klo 17:13 ilta- ja yöaikaan sekä viikonloppuna. Vii-
konloppuna on selkeästi huomattavissa ilmanvaihdon määrän aleneminen vuorokautisen 
käytön vähentyessä. 
Taulukko 6.7 Korttelitalo Kanavan kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaustu-
loksia oli aikavälillä yhteensä 66793 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -101,95 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 121,36 Pa 
99 % persentiili 16,00 Pa 
1 % persentiili -13,67 Pa 
Mittausjakson keskiarvo 0,48 Pa 
Mittausjakson mediaani -2,18 Pa 
 
65,36 % ajasta alipaineinen 
34,43 % ajasta ylipaineinen 
 
Rakennuksen alipaine on maltillisella tasolla yksittäisiä alipainepiikkejä lukuunottamatta. 




































































Kuva 6.8 Mittalaite H68 on huoneen yläreunassa 297 cm lattiasta ja H59 huoneen ala-
reunassa 20 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Suuret alipainepiikit tapahtuvat kello 18:00. 
Taulukko 6.8 Kulosaaren Korttelitalo kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaus-
tuloksia oli aikavälillä yhteensä 66598 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -150,37 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 62,34 Pa 
99 % persentiili 3,78 Pa 
1 % persentiili -24,24 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -7,36 Pa 
Mittausjakson mediaani -6,32 Pa 
 
93,66 % ajasta alipaineinen 
6,34 % ajasta ylipaineinen 
 





































































Kuva 6.9 Mittalaite H66 on huoneen yläreunassa 261 cm lattiasta ja H77 huoneen ala-
reunassa 20 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Suuret ylipainepiikit tapahtuvat noin kello 4:50. 
Taulukko 6.9 Kulosaaren Korttelitalo kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaus-
tuloksia oli aikavälillä yhteensä 66598 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -83,68 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 87,31 Pa 
99 % persentiili 3,87 Pa 
1 % persentiili -17,25 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -6,65 Pa 
Mittausjakson mediaani -6,35 Pa 
 
91,75 % ajasta alipaineinen 
8,25 % ajasta ylipaineinen 
 







































































Kuva 6.10 Mittalaite H117 on huoneen yläreunassa 226 cm lattiasta ja H44 huoneen 
alareunassa 20 cm lattiasta. Harmaa alue kuvastaa lauantaita ja sunnuntaita. 
Kohteessa painesuhteiden muutokset ovat erittäin suuria. Tämän lisäksi tilassa on voima-
kas alipaine ilta- ja yöaikaan sekä viikonloppuna. 
Taulukko 6.10 Lpk Ruskeasuo kaikkien aikavälin mittaustulosten arvot. Mittaustuloksia 
oli aikavälillä yhteensä 69688 kappaletta. 
Keskiarvo, persentiili ja vaihteluväli Yli- ja alipaineen suhteelliset osuudet 
Mittausjakson suurin alipaine -88,14 Pa 
Mittausjakson suurin ylipaine 17,69 Pa 
99 % persentiili 1,73 Pa 
1 % persentiili -40,85 Pa 
Mittausjakson keskiarvo -20,45 Pa 
Mittausjakson mediaani -25,80 Pa 
 
97,78 % ajasta alipaineinen 
2,17 % ajasta ylipaineinen 
 



































































7. YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET 
Rakennusten sisäilman olosuhdemittaukset ovat kokonaisuudessaan laaja ja haastava teh-
tävä. Haasteellisuutta lisää saatujen tulosten analysointi ja todettujen ongelmakohtien syi-
den selvittäminen. Sisäilman lämpötilan, suhteellisen kosteuden, hiilidioksidin ja radon-
pitoisuuden määrittäminen on usein suoraviivainen ja selkeämpi kokonaisuus olosuhde-
mittauksissa. Sen sijaan paine-erojen mittaamisessa ja erityisesti suurien muutosten syi-
den selvittäminen on käytännössä aina hankalaa.  
Laajamittainen sisäilman painesuhteiden mittaaminen vaatii laitteistohankinnoilta ja -
asennuksilta paljon. Ennen asennuksia tapahtuva laitteiston kokoaminen ja käyttökuntoon 
saattaminen on pitkän aikavälin työtä. Tarkoituksenmukaisten ja hintatasoltaan maltillis-
ten antureiden löytäminen ja yhteensovittaminen on keskeinen ongelma mittalaitekoko-
naisuudessa.  
Asennustyö kohteissa vaatii aikaa ja ennakkosuunnittelua. Mittalaitteiden asennuspaik-
kojen löytäminen tarvittavine virtalähdepaikkoineen osoittautui erittäin haastavaksi. 
Kohteisiin asennettujen laitteiden asennustyö kesti noin 0,5 työpäivää/kohde.  
Paine-erojen tulosten analyysissä ei yleensä voida täysin selvittää, mikä mahdollisia suu-
ria paine-eroja tai merkittäviä yli-/alipaineita aiheuttaa. Tämä johtuu siitä, että painesuh-
teiden vaihtelut ovat niin suuresti riippuvaisia rakennuksen käyttötarkoituksesta ja käyt-
täjien käyttötottumuksista. Näin ollen laajat ja yksityiskohtaiset mitoitukset vaatisivat 
paitsi sisäilman olosuhteiden mitoitusta, myös rakennuksen itsensä käyttöön liittyviä tut-
kimuksia. Tällaisia tutkimuksia voisi olla esimerkiksi ikkunoiden ja ulko-ovien avaami-
sen ja avoimena pitämisen määritys jonkinlaisella liiketunnistintekniikalla. Tämän lisäksi 
tulisi määrittää rakennuksen normaalikäytöstä poikkeavat käyttäjämäärät erilaisilla kul-
kulaskureilla oviaukoissa. Näin saataisiin parempaa reaaliaikaista dataa esimerkiksi si-
säilman kohonneiden hiilidioksiditasojen syistä. Tällöin voitaisiin vetää jonkinlaisia joh-
topäätöksiä siitä, että onko hiilidioksidin lisäyksen taustalla rakennuksen käytön lisään-
tyminen ja/vai esimerkiksi jonkinlainen puute ilmanvaihdossa. Käytännössä edellä mai-
nittujen, tarkkoihin analyyseihin johtavien mittausten suorittaminen kohteissa on mahdo-
tonta tutkimuksen kannalta merkittävässä otoskoossa.  
Tässä diplomityössä esitetty sisäilman olosuhteiden mittaamisen kokonaisuus ja edelleen 
COMBI-hanke on Suomessa ja maailmalla ainutlaatuinen. Kirjallisuudessa on hyvin vä-
hän vastaavan otoskoon ja/tai mittausajanjakson tutkimuksia. Käytännössä vastaavat tut-
kimukset ja niiden tulokset rajoittuvat joko tutkittavien kohteiden määrän tai olosuhteiden 
mittaamisen ajanjakson pituuden suhteen huomattavasti suppeampaan kokonaisuuteen. 
COMBI-hankkeesta saatava mittausdata on huomattavasti käyttökelpoisempaa ja raken-
nuksia sekä niiden käyttöä kuvaavampaa, kuin esimerkiksi lämpökuvauksien tai vaipan 
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tiiviysmittausten yhteydessä tehtyjen painesuhdemittausten tulokset, koska suurempi ra-
kennusten otoskoko ja mittauksien pitkä ajanjakso ottaa merkittävästi enemmän huomi-
oon käytön ominaispiirteitä.  
COMBI-hankkeessa on mukana mitattavia kohteita yhteensä 24 kappaletta Pirkanmaan 
ja Helsingin alueelta. Kohteet on valittu siten, että puolet kohteista ovat vuoden 2012 
jälkeen rakennettuja uudisrakennuksia ja puolet saneerattuja, vanhoja kohteita. Saneerat-
tujen kohteiden valintaperusteita hankkeeseen on ollut ilmanvaihtojärjestelmien uusimi-
nen tai muu merkittävä muutos, rakennuksen energiansäästökorjaukset tai sisäilman suu-
ret radon- tai mikrobipitoisuudet sekä kohteiden käyttö COMBI-hankkeen yhteydessä 
tehdyissä muissa tarkasteluissa, jolloin olosuhdemittauksilla tuotetaan myös hankeen 
muille tutkimusosapuolille lisätietoa.  
Tässä työssä ei esitetä sisäilman olosuhteiden mittausten osalta lämpötilojen, suhteellis-
ten kosteuksien, hiilidioksidi- tai radonpitoisuuksien mittaustuloksia. Sen sijaan paine-
suhteiden mittaustulokset on esitetty Helsingin kymmenestä kohteesta. Kohteiden paine-
eromittausten tulosten ajanjakso oli 1.10.16 – 30.11.16. Tulosten mukaan kohteiden suu-
rimmat alipainearvot vaihtelivat välillä -150,37 Pa…-33,84 Pa ja ylipainearvot välillä 
121,36 Pa…33,56 Pa. Yhden prosentin persentiili vaihteli välillä -40,85 Pa…-8,28 Pa ja 
99 % persentiili välillä 16,00 Pa…0,08 Pa. Paine-eroarvojen keskiarvot vaihtelivat välillä 
0,48 Pa…-20,45 Pa mediaanien vaihdellessa välillä -2,18 Pa…-25,80 Pa. Kahden kuu-
kauden mittausajanjakson ja kohteista piirrettyjen kahden viikon kuvaajien perusteella 
voidaan tehdä alustavasti seuraavat päätelmät: 
- Kohteissa muodostuu hetkellisiä, erittäin suuria ali- ja ylipaineita. Näiden paine-
eropiikkien syiden selvittäminen on tärkeää, sillä yli sadan pascalin ali-/ylipai-
nepiikitkin voivat olla erittäin haitallisia sisäilman laadun kannalta irrottaen epä-
puhtauksia huoneilmaan rakenteista ja alapohjan maa-aineksista. 
- Yksittäisiä paine-eropiikkejä parempaa tietoa antavien persentiilien mukaan tul-
kintatavasta riippuen ainakin viidessä kohteessa kymmenestä muodostuu liian 
suuria alipaineita pidemmillä aikaväleillä. Ylipaineiden osalta samanlaista ilmiötä 
ei ole havaittavissa. 
- Paine-erojen keskiarvojen mukaan myös viidessä kohteesta kymmenestä on ko-
konaisuudessa liian suuri alipaine. 
- Arkiviikkojen ja niiden välissä olevien viikonloppujen osalta voidaan huomata, 
että ilmanvaihdoissa tapahtuu muutoksia ilta- ja yöaikaan sekä viikonloppuisin, 
jolloin rakennuksien käyttöaste on huomattavasti pienempi. Paine-erokäyrien 
muutokset viittaavat siihen, että pääilmanvaihdon kytkeytyessä pois päältä likais-
ten tilojen kohdepoistot muuttavat olosuhteet selvästi alipaineisemmiksi useim-
missa kohteissa. 
Palvelurakennusten sisäilman painesuhteiden muutosten ja mahdollisten selkeiden ongel-
makohtien syiden selvittäminen on usein hankalaa. Ilmanvaihtolaitteistojen huoltaminen 
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ja oikeanlaisten säätöjen tekeminen on erittäin tärkeää kelvollisen ja terveellisen sisäil-
man laadun takaamiseksi. Nykyaikaisten rakennusten ilmanvaihdon alipaineiseksi suun-
nitteleminen saattaa johtaa liian suuriin alipaineisiin rakennusten sisällä. Toisaalta myös 
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LIITE 1: ANTUREIDEN (VAISALA, BECK) VERTAILUMITTAUK-
SET 
 
Kuva 2. Vaisala PDT101-W4C- anturin vertailumittauksen tulokset verrattuna Furness 
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LIITE 2: KALIBROINTIEN TULOKSET 
 
Kuva 4. Ensimmäinen kalibrointi ja antureiden tarkistus (Vaisala, Beck). 
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Myllypuron ala-aste 
Rakennus 1, B- ja C-osat. P.krs. 
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Myllypuron ala-aste 
Rakennus 1, A-osa. P.krs. 
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LIITE 4: COMARK – MITTALAITTEEN TEKNISET TIEDOT 
 
 
Kuva 6. Lämpötila- ja RH- mittalaitteen tekniset tiedot (Comark N2003) (Comark 
Instruments, 2016).
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LIITE 5: ROTRONIC CL11 – MITTALAITTEEN TEKNISET TIEDOT 
 
Kuva 7. Rotronic CL11- mittalaitteen tekniset tiedot (Rotronic, 2016). 
 
